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Porwort unfc Einleitung. 

©d>on lange tvar ee mein Wunfd> geivefen, bae, ivae id> von früb an 
vom üeben unb in ben WerFen ber Haturforfcber gelefen hatte, ;u um- 
faffenberen biftorifeben ©tubien ;u ergänzen, ivenn id> nur erft in bem 
Unterfangen, felbft Haturforfd>er ;u fein, mir einigermaßen ©enüge 
getan hätte. "?tllmäl>lid> Farn bie Seit ba;u, unb je mehr id> mich in bie 
WerFe unb in bae Äeben ber großen ^orfd>er vertiefte, befto mebr fehlen 
ee mir, baß barin nod> viel ;u tun fei gegenüber bem, ivae bieberige&ar- 
ftellungen über ©efebiebte ber Haturforfd>ung boten. ?(tn meiften fiel 
mir befonbere in neueren ©d>riften ein tHangel an jenem Perfteben ber 
großen £orfd>er auf, bae ftcb mir bei ^Renntnie aud> ihrer ilebenefcbicf - 
falc unb ibree X> erhaltene biefen gegenüber ?u eröffnen fd>ien ; id> fanb, 
baß biefe ,$orfcber — ober bod> nicht wenige befonbere unter ibnen, bie 
»irrfolgreicbften, — nod> iveit höher über bae Ittittelmaß menfcblicber 
23efcbaffenbett binaueragten, ale bie verbreiteten £>arftellungen ee fd>ei- 
nen Iaffen. tTleine ^reube bariiber, baß biefe perfönIid)Feiten ber ©röße 
ihrer WerFe fo ftanbbalten, baß fie ale gan;e Porbilber Fiinftiger ^or- 
feber unb ;ugleid> ale menfcblicbe Porbilber überhaupt bafteben bürfen, 
ivar groß, unb id> bad>te, aud> Rubere baran teilnehmen ;u Iaffen, fobalb 
meine ©tubien fo iveit gebieben ivären, baß id> nicht nur ?lllee genügenb 
verbürgt fagen Fönnte, fonbern baß aueb ein ©efamtbilb ber Äntivicf- 
Iung ber Hatunviffenfcbaft entftünbe, in iveld>ee bie einzelnen ,$orfcber 
fo fieb einreihten, ivte fie unb ihre WerFc tvirFIicb ftd) entivicFelt hatten. 
^a;u ivar planmäßigee ©tubtum niebt nur in ben vorbanbenen @e- 
fcbicbtenierFen ber Haturforfcbung 1 ), fonbern iveit mehr noeb in ben 
WerFen ber ^orfeber felbft notivenbig; ja ee ivar vor allem aud> nad>;u- 
prüfen, iveld>e ^orfeber überhaupt bie Äeibe ber ©roßen bilben, an beren 
(EätigFcit bie 2*enntnie ber Hatur am bervorragenbften ftd> entivicFelt 
unb gefteigert bat. 25ti folgern ©tubiuin ber IVerFe bervorragenber £or- 
feber ;eigte ftcb bäufig, &<*ß bief elben iveit mehr geleiftet hatten, ale ibnen 
geivöbnlicb ;ugefd>rieben ivirb. 3e reicher ber 3nb«lt einee folgen Wer- 

') Von ben allgemeineren (Bcfcbicbtsiverr'en l>abe id> bie »on Poggcnborff, 
(Bcr'.anb, ^ofenberger, geller, ITtacb (itteebanir', Optif, VDärmelcbre), SDübring 
(ttteebanir'), Kopp ((Ebemic), £antor (UtatbcmatiF) bot 1113 t, foiric au<b <Be- 
fcbicbtsttterr'c 6er 3oolottic, 23otaniF unb 23iolottic. XVcrfc, bie einjelnc ,forf<bcr 
ober 3eitaltcr betreffen unb bie mir als diuellen bienten, jinben fieb an ben bc> 
treffenben Stellen bes Wertes angcmcrFt. 
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V>oru>oct unb iEinlcitunrt. 



Fee ift, befto mehr bawon fdvint im iLaufe ber Seit — bei ber ©efebiebt- 
febreibung unb in üebrbücbern — oergeffen it>orben ;u fein, ober viel- 
mehr mürbe ee ?lnberen ;ugefcbrieben, bie fpäter mit bem ©egenftanb, 
ine breite gebenb, fieb befebäftigt hatten, ale er niebt mehr neu mar. äie 
ift aber boeb Fein Jweifel, iver ber Urheber bee V7euen ivar, ivenn eine 
^Kenntnis unenvartet unb bod> ;ugleid> febon möglicbft gefiebert barge- 
legt ftcb finbet, bie bei Porgängern Feineeniege etwa fdion faft bereit lag. 
3u ,forfcbern, bei itielcben biee zutrifft, fteben im ©egenfatj anbere, beren 
WerFe beim Vlad^Iefen enttäufeben; fte bringen weniger ale bae, tvae ge> 
wöbnlid) ihnen ;ugefcbrieben ivirb. VHan merFt, it^enn man auch von 
ihren Porgängern Äenntnie bat, baß fte alljutnel biefen verbanFen; in 
anberen Fällen haben fte, ohne felbft wefentlicb um ben ©egenftanb be- 
müht gen^efen ;u fein, bloße Behauptungen aufgeftellt, bie nur beebalb 
nicht wergeffen würben, weil ?lnbere bureb ben zugehörigen ?(ufwanb 
von ©eift unb tTtube < JtbnIid>ee ale ber WirFlicbFeit entfprecbenb nacb- 
wiefen, ohne beren Arbeit aber bod) nur billige Vermutung, nicht Wahr« 
beiterFenntnie ba wäre, die ift erftaunlicb, wie gewiffe äünfcbäijungcn in 
ber Wiffenfcbaftegefcbidtte, bie gegenüber Funbigem Urteil nicht ftanb= 
halten Fönnen, mit anfebeinenber UnauerottbarFeit ftcb fortgepflanzt 
haben, ^cb habe gefuebt, bureb Vlacblefen ber (Driginab Literatur bem 
gan; ;u entgehen. 

©cht man in biefer Weife ben Urfprüngen ber äirFenntnie nad>, fo 
trifft man auf eine weit geringere 3abl von Hamen, ale gewöhnlich in 
©efd>idrteiv>erFen, fogar aud> in Fleineren, aufgezählt unb bebanbelt 
werben, wo mehr bae ©treben nach Vlennung einer *$öcbft;abl von 
Perfonen ale bae allerbinge mehr tTtübe unb Urteil erforbernbe Surücf - 
gehen auf bie Urfprünge maßgebenb erfebeint. iDa im Porliegenben bie 
großen ,Sorfd)er bebanbelt werben feilten, muffte aber gerabe jenee 5u- 
riief gehen bie ^auptfacbe fein; auch Farn ee barauf an, aue ber ©efamt- 
erFenntnie von ber Hatur biejenigen 2$enntniffe ab;ufonbern, bie im 
Ytfeltbilb bee Vlaturforfcbere itMrfentlicb finb ober bie für bie Öintwicfe- 
lung biefee Weltbilbee wefentlicb waren, mit Beifeitelaffung ber großen 
<Sülle ;war nicht unnütjlicber, aber boeb eben in biefer «5inficbt entbehrlich 
gewefener äün;elFenntniffe. S^enn ale großer Vlaturforfcber ift boeb nur 
berjenige ;u bezeichnen, ber gan; Vleuee, für bie äJrFenntnie ber Vlatur, 
für bae Weltbilb unb bie Stellung bee tTtenfcben in ber Vlatur Wefent- 
lid>ee ober wefentlicb ©cworbenee beigebracht bat. Dae Porliegenbe 
bietet ©elegenbeit, bie Probe barauf ;u machen, baß troc; ber äJinfchrän- 
Fung in ber 3abl ber namhaft gemachten ^orfdw boeb Feiner fehlt, bei 
bem irgenbwelcbe folebe ^auptFenntnie ihren Urfprung genommen bat. 
3?enn ee fiinbet jlcb bei jebem ber ,forfcber alle ihm ;u banFenbe neue s£r- 
Fcnntnie bebanbelt, ober boeb erwähnt, unb ee Fommt babei trotj ber ge- 
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ringen 5abl von Hamen boch bie gefamte tveltanfcbaulicb u>efentlicbe 
naturerFenntnie ;ur Sprache, fo baß man Wer ebenf otvobl eine in bifto> 
rifd>er £olge fortlaufenbe iDarlegung ber Äntivicfelung biefer Vlaturer» 
Fenntnie fmbet, ale auch bie üebenefd>ilberungen ber ,Sorfd>er, benen bie 
fenntnie ;u banFen ift. 

£>ie Hamen ber bervortretenbften großen ,$orfd>er, um tvelcbe bie 
gan;e iDarftellung gruppiert ift, georbnet nach ber Seitfolge unb nach ber 
SufammengebörigFeit ihrer *Sauptleiftungen, jlnb im vorangestellten 3n- 
balteverjeicbnie ;u feben; jle jlnb auegeiväblt nach ber UrfprünglicbFeit 
unb ber allgemeinen WicbtigFeit ihrer üeiftungen, nach ber ©röße ber 
inneren unb äußeren ©cbnnerigFeiten, ivelche fte ben llmftänben ber Seit 
nach ;u übenvinben hatten unb fcbließlicb auch nach ben aue bem allge* 
meinen (IbaraFter ber perfönlicbFeit ;u erFennenben Seiden geiftiger 
©röße. Wichtige Arbeiten einiger anberer £orfd>er ober an ber ,$or- 
febung beteiligter iverben anfcbließenb betrachtet; bae vollftänbige 
V1amen--V>er?eid)ni6 finbet jlcb alpbabetifcb am Schluß. 

Jüiner befonberen bemerFung bebarf bie zeitliche begrenjung bee 
©tojfee in be;ug auf iürftreef ung in bie ©egentvart hinein. iDaß lebenbe 
,Sorfcber außer Betracht blieben, ift felbjh>erftänblicb; aber auch bariiber 
binaue mußte noch einiger 5eit-?(bftanb eingebalten iverben, ivenn ee 
gelingen follte, eine Xeibe fo gut ivie möglid> gleichmäßig betrachteter 
^orfcher bin;uftellen. 3d> hatte mir vorgenommen, ben großen ^Krieg 1 ) 
ale seitliche ©ren;e gelten ;u laffen, fo baß Fein ^orfeber genannt ivürbe, 
ber ben ^Krieg überlebt bat. Siee ;eigte fieb auch gut burd>f übrbar, ohne 
ben bebanbelten ©toff zeitlich ;u begrenzen unb bie neuere iüntivicf lung 
ber fenntnie gan; aue;ufcbalten. iüe Fonnte biefe ^ortentivicf elung — 
gan; entfprecbenb ihrem llrfprung — im ?tnf ebluß an bie Arbeiten ber 
jüngften noch betrachteten .Sorfcber fo weit genügenb berührt iverben, 
baß boch von ber ©efamtbeit ber geficherten naturerFenntnie Fein febr 
ivefentlicber leil fehlt. Stvei ?(uenabmen ivaren allerbinge bezüglich ber 
5eitgren;e ;u machen: Tan ber Waale unb drooFee, beren lobeejabr in- 
folge bee auenabmetreife hoben filtere, bae fte erreichten, nach ^Kriege' 
enbe fällt, burften boch nicht ivegblciben, ba jle ;ur felben Seit arbeiteten 
ivie bie übrigen, nahe gleicbalterigen, gan; in bie 3eitgren;e fallenben 
^orfcher. 

©inb mir bie großen ^orfcher, beren IferFe id> ftete beivunberte, 
immer fd>on feit id> auch ihr Seben Fennen lernte, ale ebenfo verebrunge- 
ivürbig ivie überragenb, babei aber boch, erft bunFel unb fpäter beut- 
licher, ivie Vertvanbte erfebienen, fo freue ich mich nun, ihnen hier viel- 
leicht ein FleineeiDenFmal gefetjt ;u haben, bae fte nicht verad>tentvürben. 
iüe ift auch ivobl Seit bier;u. Senn bie 5abl iDerjenigen, bie ber £>enF- 

*) IS» ift hier &cr Krieg 1914 — I9I8 ttemeint. 
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treffe biefer ^orfd>er ;u folgen vermögen, fd>eint gegenwärtig febr im 
?(bnel>men ;u fein; unb bod> bat jld> Feine anbere SenFtveife ;u JTiel>r 
geeignet gezeigt, ale nur ;u ?(ugenblicfeerfolgen ober ;u Verblüffungen 
ober beftenfalle ;ur ?(bfd>ließung von fd>on grünblid) begonnenem. 3a 
bie SenFtveife biefer Haturforfcber ift ee allein, bie aud> ;ur J£nttviming 
ber fragen ber @eifteetviffenf(baften tvirb führen Fönnen; benn auch 
biefe fragen betreffen Haturvorgänge, unb bie Hatur ift in etilem sHine. 
iDiefe SenFiveife muß alfo in Erinnerung behalten, ivieber gepflegt unb 
neu belebt iverben, unb ba;u Fann nid>te beffer beitragen ale bie Pflege 
bee (BebenFene biefer ,$orfd>er felbft. Öcm genügenb tief b lief enben Fann 
ee nid>t verborgen fein, baß unter ben menfd>lid>en (BeifteeiHrrungen* 
fchaften niebte ^iveifelefreier gefeftigt, nichte fo bauernb gleichmäßig 
brauchbar baftebt, ale eben bie Ärrungenfchaften biefer ^orfcher. Sie 
legten 15 3abre haben ?Ulcn, bie äirlebniffe nicht ohne tiefere (BebanFen 
hinnahmen, Dielee, ivae früher genügenb erFannt unb in ber t>orftel- 
lung feftftebenb erfchien, in veränbertem üid>t ale ;tveifelbaft unb ;uleßt 
ale irrig gezeigt. l£ine veränberte Weltanfchauung mit neuen iErFennt* 
ni(fen ift aufgeFommen. 3ene ^orfcher unb ihre beitrage ;ur Weltan- 
fchauung jlnb babei aber geblieben, ivae jle fchon ivaren; ja bae ?lnfeben 
unb bie bebeutung biefer ,5orfcher muß fogar erhöbt erfcheinen, inbem 
fieb nun erft befonbere gut ;eigt, tvie viel mehr fern von ^eblgebanFen jle 
ivaren — bie befonberen babnbred>er unter ihnen am meiften — ale 
if>re SeitgenofTen. 

Sie neuen äirFenntniffe haben auch bie SufammengebörigFeit ber 
großen ,$orfcber, bie id> im Porliegenben allein nur aue ber ?(rt ibree 
sDenFene, Wollene unb ?(rbeitene unb nad> ihrem gefamten geiftigen 
Verhalten erfid>tlid> mache, von gan; anberer ©eite ber — ale eine För- 
perlicbe t>envanbtfd>aft — erFennbar gemad>t. J£e ift jetjt weniger ;u 
be;tveifeln ale je, baß ein (Balilei, (Balvani unb Dolta, ein Heivton, 
blacf, davenbifb, Salton, iDavy, ^arabay unb iDanvin, ein ^reenel unb 
darnot mit einem ^Kepler, Scheele, Äoberttnayer unb bunfen unb au* 
einem Pvtbagorae unb ?(rd>imebee fo ;ufammengehören, ivie bae vor- 
liegenbe bud> jle binftellt. 

Wer empfänglid) für bilbniffe ift, betrachte bie beigaben biefee ban- 
bee; jle werben ibm baefelbe fagen, ivae ber tEcrt aue bem üeben unb 
bem WirFen bringt, nur wohl nod> viel feiner, ale id> ee ;u fagen vcv= 
mod>te. nimmt man bie bilbniffe ber umfaffenbften ©cböpfer neuer iHr- 
Fenntniffe für jld> — bie unter ben foeben (Benannten jld> finben — , fo 
gibt, meine id>, ihre betraebtung eine Erbauung, eine PerfenFung in 
eine Welt gereinigteren, naturgemäßeren SenFene, iveld>e bem beutigen 
?Ultag unb aud> bem, tvae beute ale naturtviffenfd>aft oft angepriefen 
ivirb febr fern ift, eine Welt, aue iveld>er aber eben jene ^orfeber felbftloe 



"Donrort unb (Einleitung. 



9 



alles geholt haben, rvae — wie ber £ert ;eigt — ©runblage aller heuti- 
gen ted>nifd)en <irrungenfchaften ift. <ie bleibt babei fein Streifel, baf} 
biefe ^orfcher nur it>enig an biefen <irrungenfchaften ber „Siwilifation" 
Befriebigung finben itnirben, fefern biefelben nicht itrirflich bae Äeben 
werfchönen, fonbern baf} jle fiel mehr naef) ,$ortfchritten ber ©eftttung, 
ber „^Kultur" fucf>en würben, roclcf>e mittelft ihrer sDenfiweife, irie mit- 
telft ihrer <irrungenfchaften ftch I>ätteri ergeben fönnen. ©olebe ,$ort* 
fchritte fönnen noch immer (ich enttvicfeln, trenn bie 2)enf > unb Arbeite* 
»reife biefer ^orfcher begriffen ivirb unb ;ur ©eltung fommt, — beffer 
ale ee bieber gefchehen ift. tT?öd)te ee mir gelungen fein, ba;u etifae 
beigetragen ;u haben. 

iDafi bae Buch in trürbiger ?(ueftattung erfcheint, biee ift bem ^errn 
Perleger ;u banf en, ber mich in jeber Begehung, befonbere auch bei ber 
?(ueftattung mit ben Bilbniffen roefentlich unterftütjt hat. 

iDem iDeutfchen tttufeum München verbanfen wir Bilb 4, IC, 24, 29, 
31, 33, 42, 46, 64, 70. 

?(ue bem Corpus Imaginum ber photogr.@efellfcbaft jlnb entnom- 
men: Bilb 7, 12, 16, 19,22, 3C, 3*, 35, 37, 3S,44, 45, 49, 55, 57, 6C, 
62, 63, 69. Bilb 17, Heivton (©. 9*) ftammt aue Breivfter'e Biographie 
t>on Vlewton. 

Bilb 36 sDav>y (©.175) ift nach &em ©emälbe von cEhomaeÄaiürence 
hergeftellt, auf ©runb einee ©tichee, ber in iDavy'ö Senf »rürbigfeiten, 
herauegegeben von feinem Bruber, enthalten ift. Bilb 4S, ^arabay 
(©.22o) unb Bilb 53, Ivnball (©.253) haben Seichnungen von Oeorge 
Äichmonb jum Original. Bilb 5c, .farabav mit bem „fchireren @lae" 
(Eafel), ift aue bem Werf ..Life & Letters of M.Faraday" von Bence 
3onee entnommen. Bilb 51, Weber (©. 240), ftammt aue Söllner'e 
©ebenfiverf für Weber. Bilb 52, tttaver (©. 252), ift aue Weyrauch, 
„X. tTtayer, ;ur 3ahrhunbertfeier feiner ©eburt", Perlag Wittlaer in 
Stuttgart, entnommen. Bilb 6 üerbanfen tt>ir bem Perlag Brucfmann 
in tTtünchen. 

iDanf fei auch ?fllen gefagt, bie fonft, beim ©ammeln von üebene- 
baten unb Bilbniffen geholfen haben, ebenfo ;uuor fchon ?(llen, bie viel- 
leicht ju fünftigen Perbefferungen, itx> nötig, iveiter helfe" »wollen. 

»Seibeiberg, im 3anuar I929. 
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Sur Jivet'ren ?(uflapc freue ich mich, ben ;uvor fchon auegefprochenen 
£>anF für Xatfcbläge unb *5ilfe ;u Perbefferungcn unb X> ervollftänbi- 
gungeti jetjt nach vielen Seiten bin ivieberbolen ;u Fönnen. habe 
allee, was gebrueft ober in Briefen mir ;ugeFommen ift — foireit genü= 
genbe AnhaltepunFte gegeben waren unb bie Fur;e Seit es gemattete — 
cingebenb überlegt unb banacb viele <Ein;ielverbefferungen vorgenom= 
men. Oft betrafen biefelben nur bie ,$orin bee Auebrucfee, möglichft ju< 
gunften noch leichterer üeebarFeit. tTtancbe eingaben Fonnten ergänzt 
unb einige ber Sebenefcbilberungen nacb neueren Ermittelungen ver* 
befTert werben. ?(ucb würbe bas bieber vermiete -öilbnie Coulombs 
eingefügt, bas freunblicbe Bemühung foivie bee Herrn Perlegere ,Sür= 
forge beigebracht haben, unb gute Bilbniffe von Sinne unb 17? e n b e l, 
auch ein neuee von Z. e on arbo Famen bin;u. Hur um Ittariotte'e 
Bilbnie inaren alle Bemühungen, befonbere auch von feiten bee Per- 
lagee, bie bie an bie einzelnen Orte ber OtigFeit biefee von feinem Seit- 
genoffen fonft Feineeivege vernaebläffigten ^orfebere (ich erftrecFten, ver- 
geblich geblieben. Er fcheint nun bae ©cbicffal ber großen ^orfcher bee 
Altertums ju teilen, baf? fein dufteres une unbeFannt bleibt. 

£>en Anregungen, ben Kreie ber betrachteten ^orfcher ;u erweitern, 
habe ich mich tiic^t entfalteten Fönnen ;u folgen. Eber hätte ich 
^Rreie einfcbränFen bürfen, um ben vorher fchon angegebenen ©eftchte* 
punFten ber ?(ueivabl beftene ;u genügen, ober ee hätten einige ber mit 
in ben Porbergrunb geftellten ^orfeber mehr nebenher betrachtet tverben 
bürfen. iDocb ficht ber Sefer biefee felbft aue bem Porgebracbten. . . . ] ) 

Heibelberg, im Vlovember Jo2o. p. £. 

iDie bvitte ?iuflacfe ift mit völliger Beibehaltung bee in ber vor* 
an geftellten Einleitung gefebilberten ©runbplanee wieber in vielen Ein- 
zelheiten verbeffert worben. Heu zugänglich geivorbene, bie einzelnen 
^orfcher betreffenbe IRenntniffe ftnb eingefügt unb manche Erläuterun* 
gen vielleicht noch leichter verftänblicb gemacht. 

HTebrere Bilbniffe — befonbere <Eycbo,<Eorricelli, Snell unb 
prieftley — jlnb vorteilhaft erneuert tvorben; nur verbanFen bae 
erftere ^errn BibliotbeFar tHortenfen in Kopenhagen, bae ;weite pro= 
feffor iDr. E.H. ba <£.?(nbrabe, bem Herausgeber ber englifchen Über* 
feijung bee WerFee. Auch ?Ulen, bie ;u (Eertverbefferungcn geholfen 
haben, fei hier nochmale iDanF gefagt. 

Heibelberg, im September I036. p. £. 

*) SMc mit überlegter (am fortgelaffcncn Scbluffe biefer "DorbemerFung be> 
grünbeter) 2$efcbränFung bcfoanbcltcn 23iologcn finb feitber in einem befon< 
beren Werfe eingebenb gemürbigt werben: „(Broßc Biologen" r>on iZ. 7Um- 
quijl (3. S- Jtebmann's V>crlag 1931). 
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Sur vierten 2tuf läge ftnb ivieber injtvifcfocn erfolgte biograpbifebe 
unb biftorifche Heuerfcheinungen $u Dervollftänbigung benugt ivorben. 
Wiffenfchaftlicbe ,$ortfchritte ber legten Seit jlnb eingefügt, foiveit jle 
allgemeinere ©ejlcbtepunFte betreffen, entfprechenb bem Programm, ba# 
mit ben großen ,$orfcbern zugleich bae Erforfchte gefchilbert werben 
foll ale Ergebnie if>rce üebene unb ber OtigFeit ihrer Hachfolger. 
Einige (Eeile von weniger allgemeinem 3"tereffe habe ich geFür;t. 

iDie Auflage wirb ;ur Seit bee ;weiten großen Äriegee vorbereitet, 
ben Englanb über une gebracht bat, um womöglich feine tTlacht burch 
unfere, im vorigen 2$rieg fchon faft erreichte Vernichtung ;u erhöben. 
Wer bie Xeibe ber großen Haturforfcher Fennt, in ber Englänber ivie 
Seutfche feltenen, bervorragenben (Seiftee jlch finben, wirb in biefem 
Beginnen Englanbe eigenen geiftigen Verfall feben. Englanbe ätv- 
oberergeift hatte Berechtigung, folange ee noch ei"«" He tu ton, einen 
S a r a b a y hervorbrachte unb beherbergte ; bae Englanb ber legten Seit 
bat biefen ©eiftern Feine entfprechenben Hachfolger ;u geben vermocht. 
sDicfcr Blicr" in bie ©egemvart braucht une aber bie in biefem Buch 
gepflegte ^reube an ben (Brosen ber Vergangenheit nicht ;u verberben. 
iDeren ©röf?e war norbifchee Erbteil; fte Fann immer ivieber erftehen, 
ba unb bort, tvo Förperlicher unb geiftiger Xaffeverfall ee nicht ver 
binbern. 

Hoch ein Ereignie fällt in bie Seit biefer ?(uf läge. Ee betrifft einen 
ber größten beutfehen Haturforfcher : *5unbert 3<*bre werben ee balb 
fein, feit 3uliue Robert tTtayer, ber ^eilbronner ?(r;t, bae ©efefis 
von ber Erhaltung ber Energie gefunben, begrünbet unb Funb- 
gegeben bat. Eine neue iDenFrichtung ivar bamit ber Haturforfchung 
unb balb auch &en praFtiFern gegeben, eine neue ?(rt, bae Hatur- 
gefcheben ;u verfolgen, ;u beurteilen, ;u verfteben. Sic bat (Ich ale 
gän;lich untrüglich enviefen; Fein Haturforfcher, Fein (EecbniFer möchte 
jle mehr entbehren, Ee ift bei jebem ju beurteilenben Haturvorgang 
beute frete vor allem bie .frage: tvae bae Energiegefen ba;u ;u fagen 
bat; banach erft gebt man auf Einzelheiten ein. Ee ift bae tiefft ein- 
bringenbe Haturgefeci. iDementfprechenb gebt feine Bebeutung auch 
noch fiel weiter ale nur ;u wichtigen ?(mvenbungcn. iDie legten 3<*br- 
zehnte biefee 18*2 von 3- X. fltayer eröffneten 3<*brbunberte neuer 
naturerFetmtnie haben gezeigt, ba# Energie, beren flTengenunver- 
änberlichFeit bae ©efeg angibt, nicht blof?e Xechnungegröfte ift. ©ie 
ift Haturgegenftanb, ber tHaffe unb ©ewicht beflgt; jle ift fogar allee, 
ivae tHaffe unb ©eivicht bat; auch &ie Waffen unb ©eivichte ber 
greifbaren tHaterie jlnb nur tHaffen unb ©ewichte ber in ben ?Itomen 
enthaltenen Energiemengen. Energie tritt bamit vor bem geiftigen 



12 VocbemccFung jut i. unb 5. Auflage. «Juniert 3abrc IBnccgicgcfct}. 

?luge bee HaturFunbigen an bie oberfie ©teile unter ben finnlich gut 
erfaßbaren Singen ber Welt. Sie grob erfaßbare IHaterie ift nur 
©onberfall ftarF Fon;entrierter Energie. £>er fchirerer erfaßbare fttber 
;eigt ftch ale ?lnbängfel aller Energie, öie ftnb bae ÖJrgebniffe, bie noch 
weiterer Verfolgung unb Prüfung unterliegen. 3bre 33efonberbeit 
forbert aber gerabe jeat, ba mit 19$2 ber ?(bfchluß bee 3abrbunberte 
folcher tiefgebenber ÖJrFenntnifTe beporftebt, ;u erneutem ©ebenFen 
bee Wegbereitere beraue, unb ee ift tvobl anzunehmen, baß gan; 
©roßbeutfchlanb baran in geeigneter Weife teilnehmen wirb, um fo 
mehr, ale tHayere Seitgenoffen ihn fchtrere Perfäumniffe haben 
fühlen laffen. 

©er Verlag tvill biefe Auflage, um bae ©ebenFen auch äußerlich 
;u feigen, mit 3- tHayere ^ilbnie gegiert erfcheinen IafTen. 

»jeibelberg, im ^erbfi 

P. £. 



2)ic fünfte 2lllf(attC ift gegenüber ber vierten nur trenig ge= 
änbert. Biograph if che Vlcuerfcheinungcn jlnb trieber beriiefftchtigt 
unb benunt trorben. 

^eibelberg, im Frühjahr 19*2. 

P. S.. 
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(5toßc nöturforfd>cr unfc i\)t XPcrE. 

+ 

Pyt^agoras aus Öamos 

(etwa 570 ». Cbr. bi« ctroa 4-96 ». Cbr.), 

beffen geometrifeber üebrfatj allbeFannt ift unb ber auch febon ben Wohl- 
Flang ber (Töne von gleicbgefpannten ©aiten einfacher üängenverbält 
niffc Fannte, ift ber frübefte ,$orfcber, von bem fo befHmmte <£rFenntnie> 
fortfebritte, verbunben mit bem Hamen, überliefert ftnb. ütx tvar ee, ber 
nicht nur in biefen (Sortfcbritten, fonbern gan$ allgemein febon fo früh 
bae Wefentlicbe bee Sablenmäßigen (Quantitativen) für alle 
HaturerFenntnie jum ?(uebrudf brachte unb hervorhob, ätx ivar 
tHeifter einer großen Schule, bie ber pflege ber Sittenreinbeit jurüdf- 
liegenber Seiten getvibmet tvar. Sief er Schule tvar febon ber ©ebanFe ber 
2$ugelgefialt unb ber täglichen Srebung ber ÖJrbe eigen. tftan Fann bar- 
aue ermetfen, tvie tveit biefe Seit in unbefangenem, HaturerFenntnie för- 
ernbem SenFen voran gefebritten ivar; noch 2000 3abre fpäter Fämpfte 
©rtlilei um benfelben ©ebanFen ber iDrebung ber <£rbe unb jtvar nicht 
etiva gegen berechtigte Siveifel in ber Sicherheit ber äirFenntnie, fonbern 
ganj gegen bie übermächtige WillFür minbereinbringenber, offenbar 
minbenvertiger ©eifier! Unb boch muß febon Pytbagorae' Seit t?er- 
fallebeginn einer vorangegangenen, in biftorifchee SunFel verfunFenen 
Äulturblüte getvefen fein; benn eben auf bie Xettung vergangener 
@röße tvar feine Schule eingeteilt. Siefer Derfall gibt ftcb nicht nur in 
Pytbagorae' unb feiner Schule geivaltfamem äJnbe, fpäter in 9o-- 
Fratee' fchmäblicher Derurteilung unb in platon'e vergeblichen Be- 
mühungen Funb, fonbern erft recht in bem bann folgenben, taufenbjäbri- 
gen Untergang allee großen äJrFenntniefortfcbreitene. 

Dor bem hereinbrechen biefer toten Seit ragen noch brei große (Bc° 
ftalten ale Haturforfcher bervor: ÖJuFlib, ?lrcbimebee, »aippareb. 

(3 30 [?] ». Cbr. bis 280 ». Cbr.) 

tritt ale erfter umfatfenber ÖJrgrünberbeeXaumee auf, in bem mir 
leben, bee breifach bemeffenen (brei bimenfionalen), mit all feinen äJigen- 
febaften unb benen ber ©ebilbe, bie in ihm möglich ftnb. ätr ift ber Be- 
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grünber allee Wefentlichen ber ©eometrie (Xaumlebre). Jugleich ift er 
aber auch Segrünber ber heutigen ÖilementarmatbematiF. Öir bat 
fich auch bergerablinigen^ortpflanjungbeeilicbtee bereite t>er= 
ftchert unb bat bae ©piegelungegefefj bee ilichtee erFannt. tTTanchee 
brtüon ift freilich nur aue leiber teiltreife ;treifelbaften Jleften feiner 
Werfe ;u erfeben; auch von feinen üebenetimftänben ift Faum ©icberee 
überliefert, unb Fein Silbnie ift von ihm worbanben. ©o Fann niebte 
länger ee hier gefagt werben. 
?(ud> von 

3lrd)imcbcs 

(287 v. £f>r. bis 212 v. £t>r.) 

gilt biee faft ebenfo. iDocb finb feine Schriften beffer erhalten . tT?an treifj 
baraue, bafj er bereite einen brauchbaren Segriff von Gräften befttjt 
für ben SM, bafj fte Feine 23ett>egung hervorbringen, b. i. für ben ,$all 
bee ©leichgetriebte mehrerer ^Kräfte („StatiF"). <Hr ergrünbet bie 
Sebingungen biefee ©leicbgetnicbte, tt>enn bie Gräfte an feften ^Körpern 
angreifen unb entinidfelt fo bae auch praFtifd) nichtige ^Kapitel von ben 
tHafchin en. ^ebel unb ,$ldfcben$üge würben ;u frtft beliebig gefteigerter 
unb ;um voraue rtngebbrtrer 2*raftüerüielfältigung verfügbar, wovon 
rtuffrtllenbe Seifpiele bee Öirfolgee, tt>ie etwa bie Hebung febwerer @dnff e, 
berichtet werben. £>ie ?(rchimebifcbe Schraube inirb heute noch nad> ihm 
benrtnnt. ?(ud> bie 2Senntniffe vom SchtverpunFt, welche verfteben 
unb üorrtuefrtgen Irtffen, tme bie eigene @d>were einee feften Äörpere 
bei gegebener Unterftütjungeiveife rtn ihm bennrFen Frtnn, bat ?I r d> i = 
mebee entivicfelt. Hiebt minber ift er rtueb berSegrünber ber ilebre vom 
©leid>getvicbt flüffiger ^Körper („»^ybroftrttiF"); brte ?lrcbime = 
bi fd>e prin;ip vom Auftrieb in «SlüffigFeit getrtuebter fefter Körper, 
mrtftgebenb rtueb für brte ©leiebgetvicht beim ©dnvimtnen, ift in viel 
frtcher etrtFter 2fnt»enbi»ng fortbrtuernb betvrtbrt. ©ein WerF „Über 
fchtvimmenbe Körper" bietet eine ,$ülle fein burebbrtebter jHin;el- 
beiten; rtueb ber Segriff bee ©pe;ififcben ©eivicbte, ber Siebte, ift 
hier bereite feftgelegt. 

?(ud> ©eometrie unb tllrttbemrttiF bat er iveitgebenb geförbert. 
Don ihm rührt bie Seredwunge weife bee Äreieumfrtngee ber, mit- 
tele Einengung in ©ren;tverte ;ivifchen eingefebriebenen unb umfehrie- 
benen DieledEen mit ftete verboppelter ©eiten;rtbl vom 6<J2(f rtn. ä?e ift 
biee bae Derfrtbrcn, welcbee mit beliebiger ©enrtuigFeit bie fprtter mit 
bem A3ud>ftrtben r. bezeichnete Srtbl gibt. Ebenfo brtt er bie fprtter rtllein 
fchon für bie ?(ftronomie fo wichtig geworbenen 2*enntniffe von ben 
IKegelfchnitten entwidrelt, brtbei rtueb bie .SUichenberecbnung von Q£l< 
Iipfe unb Parabel, bie Xaumbcrecbnung ber 2*ugel unb anberer 3Haum» 



•Sippard). 
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gebilbe. ?(ud> ift bie von ihm unterfuchtc ?lrcbimebifche Spirale beFannt. 
tEiefgebenb iftbic von ibmjum erftenmal auebrücf lieh erfaßte ErFennt • 
niebeeUnenblichen — im Pergleid) $u nur ©rof?em — , i\^ot>on feine 
Schrift über bie „Sanbjabl" fo betulich Seugnie gibt. 

■5ipparci) aus VTicaca 

(I6C ». £br. bis 125 v. (Cbc - 

war ber frübefte grof?e meffenbe «Simmelebeobachter. ?(ud> von 
ihm ift Fein ftchergeftelltee ^ilbnie erhalten, Er »erfolgte burd) Pif!e= 
rungen an WinFelmeflern ben «Sauf von Sonne, tHonb unb Planeten, 
leitete baraue wefentlich üerbefferte Werte ber 3abreelänge, ber Schiefe 
ber EFliptiF, ber Heigung ber tHonbbahn ab, entbeefte bie boch nur fehr 
geringe Ungleichheit ber wahren Sonnentage, bie Präjeffion (bae Por= 
anfehreiten) ber tEagunbnachtgleichen unb erFannte, baf? bie Entfernun- 
gen ber Sonne unb bee tHonbee von ber Erbe üeränberlich finb. Er 
fuchte biefe Entfernungen auch feftjuftellen, auegebrücf t in Erbhalb 
meffern, wae ihm beim tHonb fehr gut gelang, bei ber Sonne allerbinge, 
ba bie für fo grof?e ?(bf*änbe nötige ©enauigFeit nid>t erreichbar war, 
viel ju wenig, aber boch ganj richtig fehr viel mehr ale beim tftonb ergab. 
Sein SternFatalog enthält bie (ftrter von über ICCO <Sirfkrnen. Er be 
grünbete mit all bem gerabeju bie meffenbe ?(ftronomie, iwrin er erft 
fpät burch tEycho übertroffen würbe unb woburch er auch bie ©runblage 
fchuf, auf welcher ÄoperniFue baute. Seine «üebeneumftänbe flnb un 
beFannt; felbft feine Errungenfchaften flnb faft nur burd> ben fpäteren 
ptolemaeoe überliefert. 

nach biefen ©rof?en folgt bie mehrale anberthalb 3ahrtaufenb 
lange für bie Haturforfchung — für ErFenntnie ^örberung über= 
haupt — fo gut wie tote Seit (etwa 100 v. <£br. bie etwa ISoo n. <£hr.), 
aue welcher auch nicht Einer von gleicher ^öhe ju nennen ift 1 ). tHan 
hatte »erlernt, Xaum unb Seit ju beadrten unb mit ihnen unb ben Por 
gängen in ihnen ju benFen. ©an; offenbar fehlten bie tftenfehen baju; 
fte waren verloren gegangen, nicht mehr geboren worben. Wiefo? tTtan 
Fann jetjt wohl ale feftgeftellt betrachten, baf? bie Urheimat ber ©eeig= 
neten ber Horben Europae gewefen ift, wo fte in vielen ©efchlechter» 
folgen in ber harten Schule ber Eiejeit ftch vorgebilbet hatten. Pon ba* 
her waren bie alten ©riechen geFommen, bie bann im Süben tT?uf?e unb 
23efchaulichFeit ju einer Entwicflung fanben, bie in Pytbagorae, 

*) Was aus jener 3cit berichtet unb meift fecn 2Irabcrn 3ugcfcforieben tt>irfe, 
entfällt bier, fea wir nur erbcblicfcc, roefentlicbe .fortfebritte feer VlaturerFcnntnis 
betrachten wollen. — Sfucfo für feie^Runjt ift eine tote3eit ju »erjeiebnen; feoeb er< 
reichten öaufunfl unfe Sichtung eiel früher neuc^öben aisfeie ttaturforfebung. 

ü f n (i r t> , naturf>rf*tr. 5, V>. 11. 2 
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ÖiuFlib, 2lrd>tmebe0 unb if>ren ebenbürtigen Seitgenoffen aud> ber 
2$unfi gipfelte. 2lber bie riad>Fommen begannen ;u werfagen. Öiewar — 
foro eit alle gegenwärtige ÖirFenntnie gef>t, ift bie« an;unel>men — , if>r 
23luterbe nid>t weiter enmücFelt, fonbern burd) bie eingebrtingene ajta- 
tifcf>e unb afriFanifd>e 23eimifd>ung übel unb juletjt ^offnungeloe t>er* 
borben tforben 1 ). »Satte bod> fd>on Pyt^agoraefür Wieberl>erftellung 
ber ©ittenreinl>eit vergangener Seiten ;ti Fämpfen gehabt. Ctemufy 
ten erf* neue tHenfd>en au« bem Horben, ber einzigen irbifd>en Hei- 
mat ber J£id>tfud>er unb £id>tbringer, nad> bem Süben Pommen; 
aufterbem Fonnten fold>e aud> allmäl)lid> in il>rer Urheimat felbft, 
vielleicht unterftütjt burd> eine Utilberung be« norbifd>en 2$lima« unb 
brt« ^ortfd>reiten ber «Silfemittel gegen bie Haturgetvalten, neu |td> 
f>erau«bilben. 

S^ie jaf>rtaufenblange 3tf ifd>en;eit ber nid>t mel>r 25efäl>igten unb ber 
erftallmäl>licf> neu gebeil>enben @efd>led>terfolgen xv ar in be;ug auf Ha= 
turtfiflTenfd>rtft unb auf nennenswerte ©eifteetätigFeit überhaupt ge< 
Fenn;eid>net burd> ba« frud>tlofe «Sinfiarren auf ;tt> ei überlieferte @d>rif« 
ten: ^Iriftotelee unb bie 23ibel; beibe gän;lid> falfd> getvertet, be;ief>* 
lief) miftverftanben 2 ), aufterbem burd> fd>roffe tnäd>te jebem aufFom* 
menben t?erfud> von ÄritiF xv irFfam entzogen — xv a« bei ber bamal« 
nid>t unmittelbaren 5ugänglid>Feitbiefer @d>riften um fo leid>ter war — 
unb bal>er äu^erf* fd>äblid> xv irFenb. Öi« war gerabe;u alle«, wae bamale 
gefd>af> — aud> wa« fd>on Fräf tige 3eid>en neuen @ebeif>en8 nad>weift — 
in biefer Weife übel gelenFt unb baburd> einer Fulturförbernben WirFung 
beraubt xv orben. IHan benFe an bie jaf>rl>unbertlange Irreleitung 
von »Selben jtnn in ben 2$reu;;ügen. 

') J>aß 6er Förperlicben Waffen -Scbanbe eine get flirte üerfeuebung ttoraus- 
gegangen fein mußte, ebenfo baß ein Übermaß t>on Kriegen mitgetPirFt \>at, ifl 
nicht ju bejtpeifeln, änbert aber nichts am obigen. 

*) Süv feie Sibel gilt bies für feie 2lllgcmcinbeit bis l>eutc noch. Vtur bie 
Vtaturtpibrig Feiten in ihrer 2luffaffung fjnb gefd>tpunben, inbem man über 
bucbftäblicbe ^Deutung bintPegFam; ÖJefcbicbtstPibrigFeiten unb Jlebensgefet}' 
tPibrigFeiten tPirFen aber nod> weiter fort. S>enn es finb in biefen Schriften Teile 
böcbflen IDertes jufammengetpürfelt mit UtinbertPertigFeiten ganj anberen Ur> 
fprungs, unb man bat fieb immer noch gefreut, bies allgemein ecfict>tltc|> ju 
machen. J>er bierbureb entftanbenen Irreführung ber geizigen ICinflcIIung (tnb 
ju 3eiten völliger UnFenntnis ber 3ufammenhänge aud> VTaturforfd>er böa>flen 
langes, wie Wepler unb VTctPton, in getpiffen Teilen ihrer Schriften, als 
t>ertrauenst>ollc @ua>er in ber <Beiflert»eIt, t>erf allen. So Wepler beifpielstpeife, 
t»enn er in ber (Einleitung jum V.Suche ber „3ufammenflänge" in ber ^reube 
über einen großen JErfolg unfchulbig t>on (ich fatjtt: „3a!3ch babe bie golbenen 
«Befäße ber Ägypter gcflohlen . . .". (2>ber Newton, trenn er in feinen fpäteflen 
Schriften ben genauen Sau bes jerftörten 3ubentempels ju 3erufalem, als 
ettvas, 6as ttlenfchen feiner Htt unbebingt teuer unb be-ilstpichtig fein müßte, 
)u ergrünben fuebt. 



Ilriftoteles. 



^riftotelee, ber fcbon vor öiuFlib lebte (38* v.Chr.— 322v.(£br.), 
erfcheint, gemeffen rtn ben ©rofjen vor unb nad> ihm, bie tvir hier be= 
trrtchten, in ber «5rtuptfrtd>e rtle ein üielfchreiber; er ift eine offenbare 
üerfrtlleerfcheinung. Ott tritt brtbei tvie ein 2(Ueetviffer auf, fo gut tv ie in 
allen Singen, über ben nichte hinrtue Fönnte. Siefen öiinbrucf mrtchte er 
jebenfrtlle bei ben fchtv rtcbgeiftigen HrtchFornmen, unb beehrtlb blieben 
rtuch feine Werte in rtuffrtllenbem Umfange bem üerluft entzogen, wenn 
rtud> ;eittveilig verborgen, unb ee ift von ihm rtud> perfönlich mehr be= 
Frtnnt, rtle von ben ©rofjen, tv ie öiuFlib ober ^rchimebee 1 ). Srtfj ihm 
ein 3rtl>rtrtufenb Irtng frtft blinb gefolgt tv urbe, Irtg rtber boch nicht rtn 
ihm, fonbern rtn ben jetfeile lebenben tHenfchen. Wrte er in be;ug rtuf 
Hrtturvorgänge behrtuptete, wäre alles ber Hrtchprüfung zugänglich ge» 
xv efen, jrt fogrtr teiltveife febr leicht, inbem ee Singe ber täglichen Umge- 
bung betrrtf, bie jeber felbft mit tHufje beliebig genau befehen Fonnte. 
tHrtn xv rtr rtber off enbrtr unfähig brt;u geworben. 2(ufjerbem xv rtr ee rtud> 
Irtnge Seit hinburcb mittele ©etvrtlt verboten tvorben, von ^riftotelee 
fotvie von ber 23ibel rtb;utveicben — »Jothfchulen unb 3nquifition forg- 
ten brtfür — , tvrte rtber rtud> nur tvieber eine Siufjerung bee «Eiefftrtnbee 
ber ©eifter tvrtr. 

Sie beilenbe, tvieber genügenb reinblutige tTlenfcben ;ur ^errfd>rtft 
bringenbe WirFung ber 3rthrtrtufenbe 2 ) brtt fid> ;uerft — nrtcbbem fcbon 
neuenttvicfelte Äunft gotifcbe Some brttte entfteben Irtffen — in ;tvei 
öireigniffen mehr äußerlicher ^rt gemelbet. ©utenberg führte erfin= 
bungereid) im 3rtbr 14*0 ben 23ucbbrucf ein; Columbue trrtt Ho2 
feine Fühne, Irtngverjögerte ,$rtbrt nrtcb bem Weften rtn unb brrtcbte tvie 
greifbrtr bie brtnn beftrtunte Äunbe von einer UmfegelbrtrFeit, rtlfo tvohl 
boch freifcbtvebenben Äugelgeftrtlt ber öirbe mit, jrt von lebenben ©egen- 
füßlern (^ntipoben) rtuf ihr, von beren möglichem Srtfein öffentlich <*ud> 
nur ;u reben bie brtbin verpönt tvrtr. brttte ©utenberg '9 Errungen« 
fchrtft ee fehr viel leichter rtle früher gemrtcht, fern voneinrtnber lebenbe, 
fuchenbe ©eifter miteinrtnber in t>erbinbung ;u bringen, fo zeigte 
Columbue' öintbedfung bie 'Jtnnrthme ber feftftehenben, unbetveg- 
liehen öirbe, ein «5rtupt*©lrtubeneftücf von ?lriftotelee unb ber 23ibel, 
boch ;um minbeften fcbon rtle fehr frrtglich rtn. 



1 ) l£s wirb berichtet, baß Slriftoteles, aus bem ftiblid)en <Bried>enlanb 
ftammenb, Flein unb fd)IanFr>on (Beftalt, in feinem 25eneJ)men gejiert unb in ber 
Unterhaltung ju SarFasmus geneigt geiuefen fei. 

2 ) Unterftütjt »urbe biefe VDirFung fid>erli4> bur4> bas umfaffenbere VOieber« 
beFanntroerben ber Schriften bes grie4)ifd>en 2lltertums (feit 1453); jebod) ganj 
r>erfd>oIIen waren biefe Schriften auc£ r>orf>er nid)t getnefen, unb es bleibt 
als tieffter (Brunb au4> bes jeitroeiligen \)erfd)olIenfeins bo<t> bas fehlen ber 
au4> nur ju richtiger Pflege ber Schriften geeigneten !Ttenfd>en übrig. 
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danach folgte Schritt für Schritt bie neue ^orfcbertätigFeit, beren 
grofje Stufen mit im ^olgenben an ihren großen Vertretern anfcbaulicb 
machen xv ollen. 

Juror möchte ich f>icr einer meift, ja xv ol>l auefcbliefjlicb vertretenen 
■Jtnfid>t entgegen mich äußern, nämlich ber "Jttific^t, bafj biefe neu an* 
brecbenbe ^rucbtbarFeit auch eine neuartige ^orfcbungeroeife, bie beob* 
acbtenbe ober erperimentierenbe, mit ftch gebracht habe, bafj etroailycbo, 
Sterin, (Balilei grunbfätjlicb anbereartige ^orfcber getvefen feien ale 
?trcbimebee unb »Sipparcb. Hein; fie brachten nur bie Wieberauf= 
nähme unb grablinige ^ortfetjung beffen, tt>ae fcbon begonnen, aber 
bann veröbet liegen geblieben ober nur in unfcböpferifcben 2(bänberun= 
gen umhergen? äljt xv orben roar. Beobachtet l>at fogar auch ber vet> 
fcbrobene 2kifiotelee. Wenn er ;um Beifpiel behauptet, leichte ^Körper 
fallen langfamer, fcbroere fcbneller, fo l>at er ohne 3tf eifel ^laumfebern 
unb Steine fallen gefeben. Sterin unb@alilei verfuhren allerbinge 
anbere ale ^riftotelee, inbem fie bie ^ülle foroobl ale bie ;al>len= 
mäßige Seite bee Beobachtbaren xv ieber ernft nahmen, gan; xv ie ee aber 
fcbon Py tbagorae auebrücflicb getviefen unb ^rcbimebee unb «Sip = 
pa rcb getan Ratten. Don 2kiftotelifcber ScbnellfertigFeit unb Überbeb* 
licbFeit tt>ar allerbinge bae Verfahren von Sterin, (Balilei unb all 
ben folgenben (Brosen febr verfcbieben; aber auch hierin waren fie nur 
gleich jenen, ihren roabren Vorgängern. Hut allmählich gingen fie 
in fieigenbem ITlafje vom Beobachten bee von felbft unb unmittelbar ben 
©innen ftch £>arbietenben ;um iürperiment über, b. i. ;um 'JtnfteUen von 
Beobachtungen unter befonbere ausgebauten, günfiigen Bebingungen 
unb mit befonberen Surüfhingen. So (Balilei bei feinen <Sallverfucben 
auf ber fcbiefen iübene unb bei feinen «Simmelebeobacbtungen mit bem 
Fernrohr; aber auch ^rcbimebee l>atte fcbon experimentiert, ale er 
verfcbiebene Körper unter Waffer tauchte. £)er ^ortfcbritt ber neube* 
ginnenben iüpocbe gegenüber ber alten liegt alfo nur in ber a 1 1 m ä b l i cb 
;unel>menben abfid>tlicben Vermehrung unb Verfeinerung ber Beob- 
achtungen unb in ber fortfcbreitenb ;unebmenben Subilfenabme nach 
WillFür abgeänberter Bebingungen für ben Ablauf ber ;u beobacbtenben 
Öirfcbeinungen, wie j. B. wenn (Balilei bie Bewegungen verfcbieben 
weit auefcbroingenber ober verfcbieben lang gemachter penbel unter- 
fucbte. £>ae war bocb auch nicbte roefentlicb anberee, ale wenn 2trcbi = 
mebee bie üänge ber Hebelarme variierte ober, anFnüpfenb an früber 
gelegentlich gemachte Beobachtungen, variiert bacbte. £>ae .Sortfcbreiten 
in biefer Xicbtung muffte (ich von felber ergeben, nacbbem bie Schluß 
möglicbFeiten aue gelegentlichen, teiltf eife faft unbewußt gemachten unb 
in iürinnerungebilbern vorbanbenen Beobachtungen alltäglich *>on 
felber ablaufenber Vorgänge erfchöpft waren. Hl* tvefentlicb Fann man 
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brtbei wobl brte tSortfchreiten vom mehr unbewußten ;um mehr be- 
wußten unb rtle befonbere förberlich erFrtnnten Deränbern ber 23eob> 
rtchtungebebingungen betrrtd>ten. iDiefer £ortfd>ritt in ber ,$orfd>unge> 
weife tfrtr rtber rtuch bei ben 2Uten fchon im beginnen; er wrtr brtnn 
frttnt aller großen ^orfchung über bie rtnbertbrtlb 3rtbrtrtufenbe unter- 
brochen, um enblich befonbere in ©rtlilei — rtber rtuch bei ihm nicht 
plötjlich, fonbern grtti; fchrittweife — wieber ;u weiterer <intwicflung 
;u Fommen. iDie 23ebrtuptung, brtß Hrtturforfchung rtle <Jrfrtbrunge- 
wiffenfchrtft vor unferer Seitrechnung noch nicht worbrtnben gew efen fei, 
ift rtud> rtUein fcbon burcb brte 23eifpiel von »Jipprtrcb wiberlegt, ber 
gerrtbe;u rtle ber 25egrünber ber plrttimäßig beobrtcbtenben, erfrtbrung« 
frttnmelnben ?(ftronomie ;u betrrtcbten »fi. 

£ecmarbo ba Vinci 

(1*52—1519) 

ift ber erfte ©roße rtm beginn ber neuen Epoche, ©eboren in Dinci bei 
<impoli unweit Floren; bilbete er ftcb bort früh rtle tHrtler unb JftuftFer 
rtue. 3n letzterer <iigenfcbrtft xv urbe er mit 30 3rtbren rtn ben *5of von 
ITIrtilrtnb empfohlen, wo er brtnn brte berühmte ?tbenbmrtbl fcbuf . Hiebt 
xv eniger wrtr er rtuch rtle bilbenber Äünftler tätig unb ebenfo rtle 23errtter 
bei 33rtuten von 23efeftigungewerFen unb Wrtflertf egeti. ^ußerbem 
fcbeint er eine 2(Frtbemie ber fünfte (unb WifTenfcbrtften) in tTtrtilrtnb 
gegrünbet ;u brtben, beren ittittelpunFt er wobl felbft xv rtr. Ärieg brtt rtll 
biefer fcbönen £ntwid?elung nrtcb lo 3rtbren ein <inbe gefetjt. Äeonrtrbo 
ifrttibte ftcb nun xv ieber nrtd> Floren;. Später fucbte er nocbmrtle in tttai- 
Irtnb unb brtnn in Xom Stätten feiner WirFfrtmFeit. iDrei 3rtbre vor 
feinem lobe ftebelte er rtuf <iinlrtbung bee ^Könige nrtcb ^rrtuFreicb über, 
wo er, 67 Drtbre rtlt, frarb. 

tHrtn ftebt, brtß ee ;u wenig ift, wenn ntrtn ihn, wie meift, tiur rtle 
tHrtler Fennt. iDrtß er grtn; befonbere rtuch Hrtturforfcber wrtr, gebt rtue 
feinem rtußerorbentlid> umfangreichen brtnbfcbriftlicbenrirtcblrtßberwor, 
ber in febwer leferlicber Schrift — brt er ftcb meift ber linFen ^rtnb be> 
biente — rtber mit vielen Seicbnungen eine ^ülle von HrtturerFenntnie 
rtue eigener 25eobrtd>tung bietet, bie weit in bie SuFunft weift. 3m iDrucF 
veröffentlicht brtt er felbft niebte brtwon; boeb bürfte er brte meifte in ber 
von ihm gegrünbeten ?(Frtbemie »orgetrrtgen brtben 1 ). <ie finben fkb brt 
5«m erftenmrtl Dorftellungen von lüin;elbeiten ber ^rtUbewegung. Sie 

') l£r\l I9i0 erfebien eine umfaffen&e 3ufammcn (Teilung ron iLconac&os 
bintccIafTenen?<5cbciftcn, übcrftcbtlicb bearbeitet von »tbecoor llucfc, ein ein- 
irucfsiiollcs Silb t^on Jlconar6os unermüMicbem ^cbaffensirang gebeut- unt 
fein t'on ihm felbft betontes unmittrlbiu-e.' ^tutium i>rr Hatur uigeno. 
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wirb tidd> Perfucben mit frtUenben «Söl;ern unb 23leiftücfen von einem 
iEurm richtig rtle befchleunigte Bewegung erFrtnnt, wenn rtuch weiter 
iüingehenbee brtbei noch nicht gelang, ibrte fable üicht beeiftonbee neben 
ber hellen ©ichel, Für; vor unb nrtch Heumonb, erFlärte er fchon richtig 




25il& I. JLconario ia Vinci (Selbflbilbnis). 



100 3rthre vor ©alilei rtle ben Wiberfchein ber fonnenbeleuchteten 
lürbe. «Sebel unb bie rtnberen iTTrtfchinen betrrtchtet er eingehenber rtle 
^rchimebee, unb er Fommt bei f Chief rtm «5ebel rtngreifenben ^Kräften 
fchon richtig ;u bem nichtigen begriff beeiDrehmomente. lür unter- 
fcheibet fchon gleitenbe unb rollenbe Äeibung, betrachtet richtig Xei> 
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bung rtle eine befonbere ÄrrtfttvirFung unb finbet ihre Unrtb« 
bängigFeit von ber £lrtd>engrö#e. Wohl ;um erfien tHrtle erfaßt er 
a«d> FUr ben begriff „Arbeit" rtle t>erfd>ieben von „Ärrtft", inbem 
er bemerFt, brtf} ;ur Arbeit xv efentlicb ein in Ärrtftricbtung ;urü<f. 
gelegter Weg gebort. JHrbeobrtcbtetWrtfferwellen, betrrtcbtet ben Scbrtll 
richtig rtle Wellenbewegung in ber Hüft unb fehltest rtue 23eobrtd>tungen 
von Ötd>o rtuf eine beftimmte ^ortpflrtti;utigegefd>tf itibigFeit. %ud> brte 
■Jtuffieigen von ^lüffigFeiteti iti etigeti Köhren erFetitit unb be« 
trrtchtet er rtle eine befotibere iHrfcheinung. Vertier überzeugte er ftch brt« 
von, brtß bie Hüft rtue ;w ei 23eftrtnbteilen ;ufrtmmengefetjt ifi, von 
betieti nur einer brte brennen unterhält; iftbiefer25efirtnbteilverbrrtucht, 
fo Frtnn rtuch Fein (Eier mehr in ber Hüft leben. £>ie geringere 5Did>te 
wrtrmer Jluft trollte er benutjen, um mit Wrtche gebichtete 23rtllone ;um 
^uffteigen ;u bringen 1 ). £r Fonfiruiert ober plrtnt HuftfeuchtigFeite' 
meffer, Schleifporrichtungen für «Sohlfpiegel, ^lugmrtfchinen, ^rtll« 
fchirme, <Ertucherrtn;üge unb üielee rtnbere. 

Hrtturforfcher xv rtr Jleonrtrbo rtuch in feinen umfangreichen 23emü« 
hungen, brte Cfnnere bee menfchlichen Äörpere ;u ergrünben, wobei er, 
xv ie nientrtnb vorher, grtn; rtn bie Hrttur felbft ftch hielt. Seine im "Der- 
borgenen getriebenen Stubien rtn einer großen Srthl von Heichen hrtt 
er in vielen nrtturgetreuen Seichnungen mit zugehörigen nieberfchriften 
fefigehrtlten, bie weit mehr enthrtlten, rtle brtmrtle Funbigfte #r;te 
trübten. 

Hewton hrtt in feinen rtlten clrtgen einmrtl ftch mit einem Änrtben 
verglichen, ber rtm Strrtnbe fpielenb xv Ohl einige fchönere Wiefel frtnb rtle 
■Jtnbere, wobei hinzufügen ijt, brtf} er feine ^unbe rtuch gepflegt unb 
höchft erfolgreich bertrbeitet hrtt. Jleonrtrbo frtnb unb frttnmelte ber 
Wiefel grtr viele unb vielrtrtige; bie grtn; befonberen, bie rtuch er fein be> 
Arbeitete, finb feine unfterblich geworbenen ©emälbe, nicht Hrttur- 
forfcherleiftun gen . %bet er wrtr off enbrtr boch gleicher %v t mit XI e xv t o n : 
rtue reiner Schrtffenefreube unb ÄrFenntniefreube erfrtffenb, xv rte bie 
Hrttur bietet, unb ee treu verrtrbeitenb, foweit ber Strtnb ber Seit unb 
bie Ungunft ber äußeren UmfUnbe ee ihm erUubten. £>rt$ Jleonrtrbo 
in ber ^ueführung nie ftch genugtun Fonnte, biee ;eigt bie geringe 5rthl 
feiner ©emälbe, bie nur ITleifterwerFe jlnb, ebenfo rtber rtuch bie nur 

*) Wirft runfe 300 3aj)te fpätct, als fd>on feas Zeitalter feer :Dctmpfmaf(bine im 
Unbretbcn t»ar, ivurfee feiefer naturangemeffene CBefeanFe in genügendem tftaß< 
(lab iut 2lu»f übrung gebracht; feie Papierf abrifanten Scüfeec Ittontgolfierin 
Stanttti<t> ließen im ^at>tc 1782 proberoeife etliche Ciete mit einem 10 tttetet 
großen Sallon aufflcigcn, feie R>cl)lbel)alten jucücfFamcn. 3m 3al)f featauf er« 
l>oben fid> mit einem ät>nli4>en, nod) größeren Sallon jum erflen ITTaleiTTenfdjen. 
<Bltid>3eitig tarn aud> feie .fiillung mit feem feamal» noch nicht lange entfeeeften 
XtJafferfloffga» auf. 
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brtnbfcbriftlicbe Jlufteicbnung feiner HrtturerFenntniffe. ^ielt er bie leq 
teren rtucb für unfertig, fo ift er bocb rtucb mit biefen treit feiner Seit 
uorrtngefcbritten. 

iire wirb berichtet, brt$ €eonrtrbo burcb Schönheit, 2tortft unb Ö5e= 
ivrtnbtbeit bee Äörpere, burcb eine uncrgrünblicbe Unmut in rtllem Itin 
ficb rtue?eicbnete unb brt$ er bei rtller SurücFbrtltung rtucb im täglichen 
Umgrtng burcb (Seift unb Wie; glämte. üeren fei er ftete mit großer 
cleilnrtbme uigetrtn geinefen 1 ). 

VTiFolaue Kopcrnitiis 

1*73— I5*3\ 

geboren rtue beutfeber Emilie ?u £born rtn ber Weicbfel, ftubierte ;uerft 
in 3<rrtFrtu tHebi^in, tHrttbemrttiF unb ?lftronomie 2 ). Svüb üenvrtift, 
würbe er von feinem für ihn forgenben ©beim mütterlicberfeite, einem 
fpäteren Sifcbof von Öirmlrtnb, bem geiftlicben ©rbeneleben ;ugefübrt. 
s£r war brtbet viel rtuf Xeifen, bie über Wien bie Xom gingen, wobei er 
rtn verfebiebenen Univerfttaten ^(trtliene weitere, febr umfrtffenbe ©tu= 
bien trieb, ättwa, 27jabrig hielt er öffentliche rtftronomifcbe Vorträge 
in Äom, ftubierte brtnn rtber rtuch Fircblicbee (Frtnonifcbee) Xecbt unb 
iv>urbe in ber <$olge Domherr ;u .Srauenburg in feiner Heimat. £>iee 
uerfcbrtffte ihm bie tTtöglicbFeit, burcb 3abre ungeftört, befonbere in 
ber erften Seit unb brtnn auch trieber im höheren Ultet feinen ©tubien 
;u leben, (tx hrttte rtber auch zeitweilig rtlö Statthalter im umfangreichen 
ÄrtnbbejTcie bee iDomftiftee vom Schloß in TUlenftein rtue unter febwie* 
rigen 2$riegeverbältniffen mit Umficbt unb «SeftigFeit praFtifcb gewirFt, 
ivrtr längere Seit Vertreter bee £>omFapitele bei ben preu^ifeben Äanb- 
trtgen, wirFte rtle ©acbFunbiger für eine brttnrtlige Erneuerung bee 
HTümwefene unb geno$ auch rtle ?tr;t guten Xuf. 

ÄoperniFue tt>ar Seitgenoffe von (Luther. J£r fchloß ficb ben 
Heuerern nicht rtn, beiniee rtber gegen biefelben ftete eine milbe (Befin 
nung, fclbft rtuf bie ©efrthr hin, mit feinen Fircblicben Vorgefetjten in 
Wiberfprucb ?u gerrtten. 

?(n feinem berühmten WerF ..De revolutionibus orbium cae- 
lestium" („Über bie Umbrebungen ber *5immeleFörper") brtt 2$oper- 

') ilconar&o's (leben, ■RünfUcrtätictFcit tinö Perfönlid^Fcit \~mb auf (Brun* 
6er oft fpärlid>cn Vtadiridrten gefdiilbert r>on Vüolicmar r>on SeiMitj (2 Sic., 
23erlin J9C9, neue Ausgabe XT>ien 1935). 

2 ~1 S"er Vtame nmr&e von ihm felbjl meijt Coppernic gefebtieben; auf feinem 
tüctF „De revolutionibus" tfel>t Bopecnif us. (S. iie eingebende JLcbcnsbc 
fd>rcibung von Jleop. Prou'c, Berlin 1883.; 23efont>ece Vtadnx'cife 6er 6cutfd>en 
Hbftammung non ■Ropcrnir*u* geben bie im „»janouiörtcrbud-) bee CBrcnj- uno 
•2Iu*Ian6s6fut!"d>tuni*" J^. III, Urtir'cl HopcrniFus' zitierten Schriften. 



VTact) 6cm (beim Cranoc 1859 ncrloccncn) ÜMbilo 
im Schloß vfrcocciFsborti in ^Kopenhagen. 
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niFue 36 3abre lang bi« nahe ;u feinem lobe gearbeitet. Ott ging aue 
von bem Wunfcbe, ben üauf ber »SimmeleFdrper, Sonne, tHonb, Pla- 
neten, am ^immelegetf ölbe in einfacher unb $ut>erläffiger Weife voraus- 
berechnen ;u Fönnen. Sur (Brunblage nahm er bie überFommenen 
Äenntniffe unb 2(nfcbauungen, trie fte in ben 13 Büchern, betitelt „Sie 
gro#e Jufammenftellung" ober „2Umageft", bamal« niebergelegt xv aren. 




2. VTiFoIaus BopcrniFus. 



£>er Sufammenfteller, ptol emaeoe (70 — \M n. Chr.), hatte bie »5aupt- 
fad>e »aippareb entnommen, alfo guten Beobachtungen, unb infofern 
tfrtr ÄoperniFue gut verforgt; jeboeb tvar im 2Umageft bie Jürbe die 
rubenb angenommen, xv a« bamale auch gan; allgemein für unzweifel- 
haft geilten rourbe. t>on biefer Annahme aue gelang e« aber 2$oper- 
niFue nicht, bie tatfäd>lid> r>on »oippareb an bie ;u feiner Seit unb 
auch r>on ihm felbft beobachteten "^etregungen ber ©eftirne in befriebi' 
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genber Weife recfenenb $u verfolgen; bie fielen Greife unb HebenFreife 
(£pi;yFlen), in welcben man alles um bie iürbe bewegt annehmen 
mu#te, würben böcbft werwicfelt, unb bie üerwicfelung flieg immer 
weiter, je mebr ÄoperniFue t>erfud>te, ben vorbanbenen 23eobad>* 
tungen mit ber 3Hed>nung ;u folgen. 23eifpieleweife mußten bie 23abn= 
Freife er;entrifd> um bie iürbe gelagert angenommen werben, woburd> 
ber ©runbgebanFe von ber ITTittelpunFteftellung ber iürbe bod> wieber 
aufgehoben war. dagegen würbe alles einfach nnb überftd>tlid>, ale 
ÄoperniFue verfud>te, biefen ©runbgebanFen üollftänbig ;u verlafTen 
unb bie äirbe gleich einem ber Planeten um bie Sonne Freifen, aufterbem 
täglich um eine ftd> felbft parallel bleibenbe 2M>fe ftd> bref)en ;u laffen. 
t>on bem fo bewegten, bem iürbenbewobner gegebenen 25eobad>tunge-- 
ftanbpunFt aue ergaben ftd> bie tatfäd>lid> beobachteten Äagen unb 
Bewegungen ber übrigen Planeten einfach, trenn man nur annahm, 
ba# fte ebenfalle in befonberen, t>erfd>ieben großen Bahnen um bie 
Sonne liefen unb ba# ber £irfternf)immel, ber ^intergrunb, auf 
welchem bie Bewegungen jld>tbar werben, fet>r viel weiter von une 
entfernt ift ale bie Sonne unb alle Planeten. 2tte ein;ig noch um bie 
öirbe Freifenb war ber tHonb übrig geblieben, ber if>r aber aud>, wie 
fd>on »5ippard> gefunben f>atte, weitaue näher fleht ale alle anberen 
©eflirne. lüine fold>e ^uffaffung vom planetenfyftem, mit rubenber 
Sonne unb bewegter iürbe, war fcbon in Pytbagorae' Scbule 
vorbanben, wae ben f>of>en £lug biefer ®eifter ;eigt, aber bei ibnen 
nod> immer Fein feftgegrünbetee ^orfd>ungeergebnie war. lüin fol= 
d>ee würbe ee bei ÄoperniFue, ba if>m »^ipparcb'e eingebenbe 
Beobachtungen ;ur Verfügung ftanben, unb ba er nid>t ruhte, bie er 
wollig Flar barüber würbe, ba# anbere — vor if>m gebad>te ober von 
if>m ;u erbenFenbe — tttöglid>Feiten nid>t ebenfogut unb in ebenfo ein- 
facher Weife mit ber beobachteten WirFlid>Feit ftimmten, ale eben jene 
Unnatyme ber bewegten lürbe. £>amit war für il>n biefe 2(nnabme aber 
aud> erFannte WirFlid)Feit geworben; er ;eigt fid> ale ed>ter Hatur- 
forfd>er, inbem er auefprid>t, gefunben ;u l>aben, ba# unb wie bie üirbe 
fid> bewegt: „ etiles biee, fo fd>wer unb beinahe unbegreiflich ee aud> 
manchem erfd>einen unb fo fef>r ee aud> gegen bie Anficht bee großen 
»Saufene fein mag, allee biee wollen wir in ber ^olge unferee WerFee 
mit ©ottee «ailfe Flarer nod> ale bie Sonne machen, wenigftene für bie- 
jenigen, bie nid>t aller matf)ematifd>en Äenntnie bar unb lebig finb". 

iür ;ief>t aud> auebrüdflicb eine fef>r bemerFenewerte Folgerung aue 
feiner iürFenntnie. Befd>reibt bie lürbe jährlich eine fold>e33al>n von fel>r 
großem J)urd>mefTer um bie Sonne, fo Fönnen bie ^irfterne Feineewege 
fo wenig weit von une fein, ale man bamale bad>te. £>enn ee würben 
Feine 5eid>en poii balbjäbrlid>em Wecbfel ber ?lbftänbe, trie etwa 
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(Bröken» ober «SelligFeiteänberungen merFlid>. £>ie nicht all;ugrofje 
2$ugel, auf xv eld>er alle ,$irfterne bcfefltgt gebad>t tv urben unb tveld>e 
ba« Weltgan;e einfd>lofj, Fonnte titd>t ber WirFlid>Feit entfpred>en ; viel- 
mehr erfd>ienen nun bie ^tr^erne in Entfernungen gerücft, bie im "Der- 
f>ältnie ;um fd>on großen 2(bfianb ber Sonne unermeßlich fein mußten. 
tTlan tvar plötjlid) bemdüebanFenanbiellnenblichFeitbeeWelt- 
all« nahe gerücft. 

Ein neuee Weltbilb tvar entfianben, unb e« tvar ;um erften tHal 
;ahlenmäfjig auf Erfahrung geftütjt. Siefee von ^Köpern iFue begrün- 
bete 2Mlb ift geblieben ; e« ift nur, xv ie ftet« allee in ber Haturforfchung, 
allmählich tveiter verfeinert unb bementfpred>enb mit nod> weiteren, 
tiefer gehenben üorftellungen verbunben tvorben. <Eyd>o, ^Kepler, 
(Balilei, «Suygene, Hetvton finb bie Hamen, tveld>e biefen faft 
;tvei 3ahrJ>unberte tvährenben Weiterenttv icflungegang bezeichnen. 

ÄoperniFu« f>dt fein früh begonnenes unb ettva 1530 im tvefent- 
liehen fertiges WerF lange ;urücfgehalten, nid>t aus Sd>eu, ErFrtnnte« 
;u beFennen, tvte anftöfjig unb unannehmbar ee auch ben Seitgenoffen 
erfd>einen mufjte 1 ), tvohl aber aus Sd>eu vor lärmenbem Sich-Äin- 
mifd>en nid>tverfteJ>enber. J£r ;tveifelte: „<Db id> mein WerF beFannt 
machen, ober ob id> ben 3nbalt beefelben nad> bem Seifpiele ber Pytl>a= 
goraeer nur in münblid>er Überlieferung meinen ^reunben mitteilen 
follte". So Farn ee, bafj erft an feinem «Eobeetage nod> feine «5anb bae 
erfte, enblid> gebrucf te Stücf berühren Fonnte. i£r t>at tveber bie (Bleich- 
gültigFeit bemerFt, mit ber bie tTtittvelt bae rein tviffenfd>aftlich gehal- 
tene WerF ;uerft aufnahm, noch bie Verfolgung erlebt, bie fpäter bem* 
felben von ben dächten ber 2$ird>e ;uteil tvurbe. 



tC^te erfte gewaltige unb tvohl überhaupt bie ;u allertteffl gehenbe Wir- 
ü^fung,bie Äopern iFue' WerFbei einem vertvanbten (Seifte tyetv or- 
rief, ;eigte ftcf> ettva *o 3al>re nach beflen Jürfd>einen bei ^orbanue 
Prunus, bem ©ominiFaner von Hola, ber — l>iet in Rüther gleich — 
allerbing« nicht im Softer bleiben Fonnte. 3n Seiten noch faf* allge- 
meiner UerFennung preift er öffentlich Äebe unb Schriften bie £r- 
Fenntni« be« ÄoperniFue als erlöfenbe <Eat, als ^(uegangepunFt einer 

l ) £>ie ber erften Sirucfausgabe t>on XopcrniFus' TDerF beigegebene, aus- 
t»ei4>enb Flingenbe Votvebe (lammt nid)t t>on ihm unb l>atte auch nid>t feine 
Billigung, fonbern ift t>om herausgebet offenbat in Vorahnung ber C5efahrcn 
hinzugefügt roorben, iva» abet nid>t l>in6ctte, baß bas XOett fpätet 6od) vet- 
boten würbe. Hud> fonft finb meJ)tete bemetfenstoette 2ibt»eid)ungcn r»on bet 
nod> r»orl>anbenen Urf4>rift in ber erften S)ru(fausgabc ju finben (f. baju bie 
fd)on angeführte fl.ebensbefd)reibung t>on Prot»e). <8inc 1939 neu heraus- 
gegebene Überfettung („Über bie Xreisbetoegungen ber WeltPörper") t>on 
C. iL. Htenjjer ift bei ber 2(Fab. Vcrlagsgef. in ileip;ig erfebienen. 
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neuen !ära bee SenFene unb «Sorfcben«. ^ür ihn ift Verallgemeinerung 
ber Weg ;u großen 'Jtueblicfen. Wae er fo erahnt, tvar ;u feiner Seit 
nicht nachprüfbar unb bebeutet baber Feinen ^ortfehritt be« Wiffen«; 
er bringt aber bi$ ;u legten JürFenntniffen vor, bie auch beute noch nur 
;u erahnen ftnb unb bie, trenn auch weit über ^Köpern iFue binaue- 
gebenb, boch auf beffen ^orfcbertverF ruhen unb baber hier platj ;u 
finben t>a,ben. Ott verläfjt bie von 2$operniFu0 fchon weit gebebnte, 
bae ©onnenfyftem einfcblieftenbe Äugel ber ^irfterne, löft jle gän;lich 
auf unb ftct>t in ben ^irfternen ;um erften Jftal ebenfalle ©onnen, jabl» 
lo« frei im Äaum fd>tf ebenb verteilt. Unb bie ©onnen fiebt er alle von 
Planeten umFreift, von JErben, ähnlich ber unferen unb gleich biefer von 
üebetvefen betvobnt. 53er Xaum biefe« Weltgan;en, in tvelcbem nicht 
nur unfere JErbe, fonbern auch unfere ©onne Feine bevorzugte Jftittel- 
punFte=©tellung mebr einnimmt, tvirb ihm babei — ibm ;um erften tTtal 
mit guten ©rünben — unbegrenzt, unenblid). Unb StütjpunFte le* 
benber ©eifter ftnb bemnacb überall in biefem Weltgan;en verteilt, tvenn 
aud>burd> tveite, Förperlid) unüberbrüefbare Jtvifcbenräume gefebieben. 
„JE« gibt nur einen Gimmel", fagt er, „eine unermeßliche Region ber 
leucf>tenben unb ber erleuchteten ^Körper; nid>t fern von uns ift bie ©ott- 
beit ;u fud>en, ba tvir fte nabe b<*ben, ja in uns, mebr als tvir felber in 
uns ftnb, fo tvie bie Setvobner ber anberen Welten jle nicht bei une 
fueben muffen, ba fte jle bei unb in jld> felbft baben". — 3nquijltion unb 
Papft bereiteten ihm bafür ben <Eob am Scheiterhaufen. Ott betrat ibn 
im 3abre 1600 auf ber pia;;a bei ftori ;u Äom, bie ;uletjt voll 'Jtbfcbeu 
abgetvanbt von einem „Cbriftentum", ba« mit iErFenntniffen, tvie bie 
be« ÄoperniFue, niebt verträglicb fein follte. 

nsi6— iöoi\ 

ÄoperniFu« hatte felbft ben Wunfcb binterlaffen, bafj bie nacb 
feinen Angaben vorauejubereebnenben planetenörter mit ben tvirF- 
licben in SuFunft verglichen tverben follten, um feine Angaben über bie 
Sahnen ber ^immeleFörper ;u prüfen. 2Dic Poraueberecbnung tvurbe 
von frasmu« Äeinbolb (151 1 — 1553) in ben „prutenifeben (preufji* 
feben) lafeln" auegefübrt, bie eine grofje, auch für ba« Äalenbertvefen 
tvid>tig geworbene üerbefferung gegenüber ben früher gebräuchlichen 
Serecbnungstafeln ergaben. JE« ;eigte ftd> babei ÄoperniFue' WerF 
al« betväbrt; jeboeb gan; vollFommen tvar bie Übereinftimmung mit 
ber WirFlicbFeit niebt. ©o tvurbe 25. tHare gelegentlich um jtvei ©rabe 
(4 Pollmonbebreiten) von bem berechneten ö>rte entfernt gefunben. 
Solche ?(btveicbungen Fonnten an ben ^(uegangebaten liegen, bie bei 
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2$operniFu6 jum Icil noch r>on »aipparcb herrührten, unb bie 25e< 
wunberer bee ^ortfcbrittee, ber in ÄoperniFue' Äebre lag, »raren 
geneigt, biee anzunehmen; ee Fonnte aber auch ber roirFlicbe üauf ber 
©eftirne immerhin noch 23efonberbeiten befttjen, bie auch ÄoperniFue 
unbeFannt geblieben waren, ^ier Fonnte nur wieber ein unbefangen 
unb unbeirrt beobacbtenber Haturforfcber weitere ^örberung bringen, 
unb ale folcber leuchtete (Eycbo 33rahe mächtig neuen Öintbecfungen 
woran, (tx perfd>mäf>te ee, 2$operniFue' Syrern t>on vornherein an- 
zunehmen; er wollte nur möglichst perbeffert feftftellen, welcbee 
berwirFlicbeüaufberplaneten unter ben ^irfternen ift, wo;u 
auch beren dJrter erft noch genauer ale burcb ^ipparcb auf3unehmen 
waren, unb ee follte biee allee mit bieher unerreichter Reinheit gefcf>ehen. 
(tx hat biefen Sielen unermüblicb eine faft brei^igjährige Arbeit ge= 
wibmet. Seine ^uemefiungen bimmlifcf>er dJrter haben burcb neu von 
ihm erfonnene, febr umfangreiche ^ilfemittel bae äu^erfte erreicht, wae 
obne Fernrohr überhaupt möglich ift. (tx berücfftcbtigt unb ermittelt 
beifpieleweife ale erfter auch Äreieteilungefebler ber 3nftrumente unb 
bie ilid)tfrrablenbred)ung in ber üuft. Seine in umfangreichen «Tabellen 
niebergelegten tTteftungen geben Sternörter bie auf 1 / 2 23ogenminute 
( 1 / 60 tDollmonbebreite) genau an, roäbrenb ÄoperniFue felbft 23eob= 
ad>tungen mit 2omal fo großen Unftcberbeiten fcbon ale befonberen 
Öirfolg genommen b<Ute. 

<Eyd>o war ale Sobn einee fcbwebifcben Öibelmannee geboren, be- 
gann ;uerft in ^Kopenhagen Xecbte unb XbetoriF ;u ftubieren, wanbte 
ftcf> bann aber, feiner Yleigung gemä#, entgegen ben Wünfcben ber 
Familie, ber ^flronomie ;u. Sechzehnjährig ;og er an bie Unwerfttät 
üeip;ig, bann nach Wittenberg unb Xoftocf; nebenher betrieb er auch 
alcbimiftifcbe Stubien. Vielleicht ermöglichten ihm biefe auch bie ^er= 
Teilung ber Silberlegierung, aue welcher er gefcbidf t ben in einem 3wei= 
Fampf verlorenen oberen (Teil feiner Hafe erfetjte. 3ebenfalle Farn ihm 
gro#e Erfahrung in Metallbearbeitung beim 23au feiner 3nftrumente 
juftatten. Seine fcbon gefchilberte »Saupt-ilebenetäiigFeit würbe ihm 
burcb fürstliche ÖSunft ermöglicht. Äönig ^riebrich II. von £>änemarF 
gab ihm auf Empfehlung bee üanbgrafen Wilhelm IV. von Reffen 
bie 3nfel *$ven im #refunb unweit ^Kopenhagen ;u üeben unb erbaute 
bem bamale 3ojährigen <Eyd>o bort nach feinen Wünfcben bie reich 
auegeftattete, bann berühmt geworbene Sternwarte „Uranien- 
bur g", mit Wohnung für ihn unb feine (Schilfen unb wiffenfebaftlicben 
(Bafte, famt vielem SeiwerF 1 ). ^ier waren ihm 21 3aJ>re eifrigster 
(EätigFeit befchieben. danach würbe fein WerF gehört, ^riebrid) II. 

*) 23tfct>rieben mit 21bbilbun$en in „Tychonis Brahe Epistolarum Libri", 
florinb. IöOl. 
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trar geftorben; vier &äte führten trährenb ber tninberjährigFeit bee 
nachfolgere bie Xegierung. <Eycf>o verlor bie »^ofgunft, unb ee trurbe 
Wiberfachern, beren ber ettrae f>cftigc, felbftbetruftte tHann trohl 
viele h«tte, leicht, feine Stellung ;ti untergraben, fo ba# er ;um 
i£nifchlu# Farn, fein Uranienburg unb sDänemarF ;u rerlaffen. iDie 
Sternwarte verfiel banaef). Hach ;treijährigem Pertreilen unter 
brüefenben Umftänben, meift in Xoftocf, gelang ee <Eyd>o enblich 
triebet einen Weg ;u finben. £r erhielt Perbinbung mit Kaifer Xubolf 
unb trurbe beffen Ttftronom, Ttffrolog unb ^lcf>ymift. l£r erhielt ein 
»5aue, Schloß Benach ober BenateF bei präg, ;um Aufenthalt unb 
gute tHittel ;ur rieueinrichtung einer Sternwarte. sDoch nur ein 3ahr 
lang geno# er bie neue Tkbeitefreube. ätx ftarb nach Fur?er KranFheit, 
nur 55 3al>re alt. Seine reichen Beobachtungeergebniffe gingen auf 
3obannee Wepler über, ber in präg fein ®el)ilfe trar. 7119 eine 
feiner letjten Üu^erungen wirb berichtet: „Ne frustra vixisse videar" 
(„tnöd>tc ee nicht fcheinen, ba# ich rergeblich gelebt l>abe"). 

lycho trar nicht nur ber eraFt meffenbe Affronom. War auch bie 
treffenbe Perwertung feiner Lebensarbeit über bie Planetenbewegungen 
Kepler rorbehalten, fo tyat er bocf> auch felbft wichtige Schlüffe ge- 
bogen. Seine erfte Schrift, bie ihn fd>on weit beFannt machte, betraf ben 
von ihm entbeetten, plötjlicf) neu aufleud>tenben Stern von J 572; er 
fd>lo# aue bem tHangel an Jüigenbetregung biefee Sternee, ba# er bem 
.Sternhimmel angehöre unb fpraef) mit Y7ad>brucf aue, ba# bemnach 
bie Welt jenfeite ber Planeten Feineewege unwanbelbar fei, 
wie man allgemein annahm. Auch Kometen beobachtete er. J£r be« 
merFte, ba# ber Stanbort einee Kometen ;wifcf>en ben Sternen ber 
gleiche ift für fehr weit roneinanber entfernte Beobachter unb fd)lo# 
baraue, ba# Kometen weit entfernte ^immeleFörper, nicht, wie man 
bie bal)in annahm, leuchtenbe ©ebilbe ber JÜrbatmofphäre jlnb. ferner 
;eigten ihm bie Betregungen ber Kometen Bahnen an, bie von fcf>r 
fern her bie nahe ;ur Sonne ftd> erftreeften, woburch ee Flar würbe, ba# 
ber ^immeleraum freie Betregungen ;wifd>en allen Planetenbahnen f>in- 
burcf> gemattet, fliehte trar von ben Friftallenen Kugelf chalen ;u merFen, 
burch bie bie Planetenbahnen noch immer feftgelegt gebacht trurben. Bei 
all bem fiel ee «Eycho immer noch fehler, bieJÜrbe ale betregt an;uneh= 
men; er fah ;uriel ©egengrünbe. J£e ift unrecht, biee aleSchträche beu- 
ten ;u trollen, ihm, beffen üebenearbeit erft bae tHittel lieferte, ;urreft- 
lof en öirlebigung aller ©egengrünbe fort;ufchreiten. Wae ba;u fehlte,trar 
bie „iDynamiF", bie Kenntnie ber Bewegungegefetje ber tTtaterie unb ber 
trirFenben Kräfte, geltenb in gleicher Weife für ben getrorf enen Stein auf 
ber Jürbe, trie für bie gan;e J£rbe unb bie anberen *5immeleFörper. iDer Weg 
bahin trar noch treit; erft mit VI e tr t o n trar er gan; burchmeffen. 

lycho hatte rötliche Haarfarbe unb trar ein großer «Eierfreunb. 
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(15*8—1620). 

£>iefer all;utrenig allgemein beFannte <Sorfd>er ift nach ileonarbo 
ber erfte betrübte .Sortfetjer ber Stubien bee ^rchimebee über tT?e= 
d>aniF. Er Fnüpfte auch auebrüeflich bei biefem alten tHeifter an. Äo< 
perniFtie unb lycho fud>ten an ben vorgegebenen, menfd>lid>em Ein- 
griff gän;lid> entzogenen Seiregungen ber »SimmeleFörper bae @efd>e* 
hen in ber Welt ;u ergrünben; Sterin trenbet ftd> trieber ben irbifd>en 
tHafchinen ;u. Schiefe Ebene, »Sebel, ^lafd>en;üge befd>äftigen it>n ;u- 
näd>fi, unb er finbet an ihnen ©efetjmäfjigFeiten unb 3ufammenl>änge 
ron allgemeinfterWichtigFeit unb bringt ron ba aue nod> rieltreiterror. 

Er begann als Steuerbeamter in feiner Paterftabt Brügge, »erlief 
aber bereite mit 23 fahren biefe lätigFeit, burd>reifte bann SDeutfd>lanb, 
polen unb Sd>treben unb ftubierte auch an berllnirerfttätileiben. Seine 
aufjerorbentlid>e ^ähigFeit in ber 23el>anblung med>anifd>er fragen lief? 
ihn ;uletjt ;um ©berauffeher ber £anb- unb WafferbautrerFe »Sollanbe 
unb ;um ©eneralquartiermeifter ber l>oUänbifd>en Armee aufrücFen. 
Seine na turroiff enfd>aftltd>en Stubien veröffentlichte er, abtreid>enbrom 
(gebrauche ber Seit, nicht in üatein, fonbern in feiner tHutterfprache, f>ol« 
länbifd>; fte trurben aber bann auch in anbere Sprachen überf etjt. 

Sein ^aupteingangetor ;ur ß. e h x e v o m (B l e i d> g e xv i d> t ber ^Kräfte 
(„StatiF"), bie er in allem ©runblegenben ;ur Pollenbung ge- 
bracht t>at, ift bie fd>iefe Ebene. SDa« 23ilb ber breieefförmigen, auf 
traagred>ter ©runblinie ftehenben fd>iefen Ebene, mit ber bebeutung«« 
»ollen, barum gelegten enblofen Äette ;iert fd>on aufjen eine« feiner 
»SaupttrerFe, mit ber überfd>rift: „ Wonber en i« gheen tronber" („ Wun- 
ber unb bod> Fein tDunber"). 25a« tDunber babei ift bie Einfachheit bee 
Satjee, bafj bae überfetjungererhältni« (2$räfte=Erfparni0=t>erhältnie) 
auf ber fd>iefen Ebene gleich ift bem Verhältnis ber ^öf>c ;ur Äänge ber- 
felben. ®e;eigt trirb, bafj biefer Satj Fein tDunber ift; benn er trirb als 
^olge ber trie felbftrerftänblich erfd>einenben latfache gezeigt, bafj jene 
enblofe Äette oermöge ihrer Schwere niemale ron felber auf ber fd>iefen 
Ebene ine ©leiten Fommen trürbe, möge fte noch fo reibungeloe aufge= 
legt fein. Sterin bringt bamit ;um erften JTlal in einem roll burchge- 
führten unb wichtigen 33eifpiel basöüeban Fe nejrperiment in bie ^or» 
fchung, bae ift einen t>erfud>, beffen Ausführung in ber tDirFlid>Feit 
überflüfilg ift, treil bie Erfahrung, bie er brächte, fd>on rorher genügenb 
ertrorben unb baher im 25etrufjtfein fchon fertig rorrätig ift. £>ie Äette 
trirb nicht in 33etregung Fommen. £>enn trenn fte ee täte, trürbe fte ee 
auch unabläfilg treiter tun müffen, ba ihr ©leiten in ber einen ober auch 
in ber «nberen 2Ud>tung nur immer trieber biefelbe Verteilung ber 
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ScbreerFräfte an ibr befteben liefte, tv>ae ein ,, Perpetuum mobile" er- 
gäbe. £>er praFtifd) mafcbinenFunbige Sterin nimmt ee ale fcflficl>cn& 
an, ba$ bae Perpetuum mobile, t>ie Dorrid>tung, bie aue jlrb felbft fort- 
batiernbSereegung frbaffte,bie eroig von felbergebenbe2trbeitemaf(bine, 
unmöglicb ift, fomit aud> bae 3n-23ett<egting*2$ommen ber Äette wer* 
möge ber Srbtrere.£>ie2$ette muf bemnacb im@leicbgenucbt fein, rcor« 
aue bann bie (Bleirbgetricbtbebingting auf ber febiefen öibene, ihr Über- 
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fetjungewerbältnie, unmittelbar ftd> ergibt, tvennman nod> ben frei bän- 
genben JEeil ber Äette tregbenFt. ©tewin werFnüpft fomit ben öirfab' 
rungefarj von ber Unmöglid>Feit bee Perpetuum mobile feftftebenb mit 
bem Überfetjtingeüerbältnie ber febiefen öibene, bann aber treuer awd> 
mit bem ^Kräfteparallelogramm, bae bei ibm aud> ;uerft erfd>eint 
unb in reirbe Pertrenbung Fommt. @old>e fefte DerFnüpfting üerfd>ie> 
bener, aud> einzeln b«rd> Ärfabrung nad>prüf barer ©ärje, fo ba$ fte alle 
miteinanber fteben ober fallen muffen, ift böd>ft d>araFteriftifd> für bie 
eraFte nattirforfd>ung — ee rubt in fold>en DerFnüpfungen bie befon- 



Vollci^mirt 6cr «^tiUiF. i? 

bere Sicherheit ihrer itrgebnilfe , unb Stettin bietet hiervon bae er 
läuterte grunblegenbe 23eifpiel. 

Qtx verFnüpft aber biefe lürFenntniffe auch mit ben Sägen von ben 
anbeten tnafebinen, rvie «Slafchenjügen unb Rebeln, unb Fommt bamit 
;um 2(nfchlu$ an ?trdnmebee unb £eonarbo unb überhaupt ;ur 23e= 
berrfchung rtller beliebigen iftafchinen, b. i. rtller Porrichtungen, 
bie ©rö$e, Äicbtung, ?(ngriffepunFt gegebener ^Kräfte nrtch 23ebarf ab= 
;uänbern erlrtuben. %n ben <$lafchen;ügen ivirb ihm jum erften tftal bae 
„Prinzip ber ttirtuellen Perrücf ungen" Flrtr, ivelcbee befrtgt, baß 
bei Perrücf ungen in ber Habe bee ©leichgeividHe Wege unb Gräfte in 
umgeFebrtem Perbältnie ;ueinanber fteben ober ba$ ftete rtm Weg ;u= 
gegeben rverben mtifi, tvae rtn IRraft gefpart ivirb. iDiefee prin;ip gilt 
für rtlle ütafchinen, rtueb ivenn fte mit <$lüffigFeiten Arbeiten, ivie bie 
fpätere bvbraulifd>e preffe. <$ür bie volle Klärung bee 23egriffee 
„Arbeit" ivarbae prin;ip von befonberer WichtigFeit. tHan ftebt, baß 
bie burch brte probuFt rtue 2<raft unb Weg gegebene ©rö$e ber Arbeit 
bei allen tttafchinen unveränbert bleibt. 

s£ben auch rtuf brte ©leicbgeivicbt bei <$lüffigFeiten (»5vbro = 
ftrttiF) begehen ftcb grunblegenbe unb in allen «^auptfacben bereite ev= 
fcböpfenbe Unterfud)ungen Stevine. i£r leitet bie ©efetje ber Srucf - 
Verteilung in <$lüffigFeiten unb bee Sobenbrucfee rtb, ivobei er 
tvieber vom ©ebanFen ber UnmöglicbFeit bee Perpetuum mobile aue= 
gebt unb au^erbem einen ^ilfefrtfli hinzufügt, wonach brte ©leicbgeivicbt 
in einer <$lüffigFeit nicht geftört tvirb, ivenn ein (Teil berfelben (ohne 
Polumänberung) erftrtrrt. So Fonnnt er auch ;ur ivicbtigen „parabor" 
febeinenben iJfrFenntnie ber UnabbängigFeit bee Sobenbrucf ee 
vonÖiuerfchnittunb^ormberibnrtueübenben^lüffigFeite 
faule, von welcher rtllein nur «5öbe unb fpejififcbee ©eividH maßgebenb 
ftnb. *3f r prüft unb beftätigt rtueb ben ©rtn; bureb eine Waagevorricbtung, 
beren eine Schale Sobenplatte einee <$lüffigFeitegefä$e6 ift, bem er 
verfebiebene formen gibt. Sei ber Betrachtung ber boblverbunbenen 
.flüffigFeiteräume (Fommuni;ierenben Xöbren) unb bee Scbivimmene 
brtt er ivieber 25erübrungepunFte mit Tlrcbimebee unb £eonarbo. 
s£r gebt rtber über brte ?(rcbimebifcbe Prinzip binrtue, inbem er nidH nur 
bie ©rö$e unb £age ber ?(uftriebeFraft, fonbern ;um erften tHal rtueb 
ihren bei (nicht ;u großen) Wenbungen bee febivimmenben 3^örpere gültig 
bleibenben Angriff epunFt — brte „!T?etrt;entrum" — ber öetracb= 
tung nrtbe bringt. iDiefe lürFenntnie venvertet er auch für ben Sd)iffbau. 

Pon Stevin ift auch brte 3led>nen mit iDejimalbrücben cinge= 
führt rvorben, ohne rtllerbinge ;unäcbft tveitere Perbreitung ;u finben. 

£a$ er nicht nur ?(rdnmebce, fonbern, ivie ee brttnrtle gebräuchlich 
tvrtr, rtud> ?t r t ft o t e l e 0 ftubierte, biee ;eigt befonbere fein bierrtn an = 
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FnüpfenberDerfucb über bae fallen verfcbieben fcbirerer ^Körper, 
bae er — entgegen ber Angabe von Tfrifiotelee — g l e i cb f cb n e 1 1 finbet. 
iür fagt in einem febon 1605 erfebienenen WerFe: „nehmet, tvie ber 
Profeflor 3an (tornete be (Broot unb ich ee getan l>dben, ;tvei 25lei- 
Fugein, bie eine ;ebnmal größer unb febtverer ale bie anbere, unb lafl"et 
fte von einer höbe von 3o5u$ auf eine platte ober einen anberen ®egen- 
fianb fallen, auf ben auffcblagenb fte einen genügenb lauten Älang ge- 
ben, fo tvirb ftcb ;eigen, ba$ fte zugleich auf bie platte auffallen, fo baß 
bie beiben ^Klänge tvie ein einziger ;u fein febeinen". hiermit gebt er über 
fragen bee <S>lcid>gctt>icr>t8 (ber „StatiF") tvefentlicb binaue in einem 
t>orfio$ ;ur Unterfucbung von Vorgängen ber^etregung („iDynamiF"), 
worin ihm bann (Balilei entfebeibenb nachfolgt. Wae hierbei Sterin 
unb (B a l i l e i von ^riftotelee tiefgebenb unterf cbeibet, i fi offenbar bae 
angeborene lebhafte innere (Befühl für bie gan; berv ortretenbe Wichtig* 
Feit foleber einfacher 23etvegung6Vorgänge, tvie ba« blo^e herabfallen 
von ^Körpern, ale JürFenntnie-iliingangetore für ba« Perftänbnie von 
23etvegung6erfcbeinungen überhaupt. ?(riftotelee muß biefee (Befühl 
vollftänbig gefehlt haben. £ür ihn tvar ber ,$allvorgang niebte befon* 
beree; er fertigte ihn ab, tvie bie ^ülle von fo vielem anberen tvae er vor- 
nimmt, obne auch nur £inee vom Dielen orbentlich befeben ;u haben, 
obgleich boch pytbagorae febon Dorbilb für beginn ber ^orfchung 
mit Einfachem tvar, bae jeboch ;ablenmä$ig genau ;u erlebigen fei. 

(Balilco (Balilci 

(156+ — 16«). 

ier tritt ein Überragenber hervor, bem ee vergönnt tvar, an mehreren 
Stellen fo in bie Haturf orfchung einzugreifen, ba$ fte nachher auf 
gan; anberem Stanb ftcb fanb ale vorher. t>or allem ift er ber begrün» 
berberüebrevonben23etvegungenbertnaterie („iDynamiF"), 
bie er aue ;erftreuten Fleinen Anfängen unb Vermutungen bie ;u einer 
fertigen Wilfenfchaft gebracht bat. iDa allee (Befcheben an ben greifbaren 
unb tragbaren ^Körpern, fofern fte unbelebt ftnb, von ben Fleinften bie 
;u ben größten, von ben Atomen bie ;u ben Planeten unb Sonnen im 
himmeleraum, nur23etvegung berfelben ober ihrer -Teile ift, bat (Balilei 
bamit bie gefamte pbyfiF ber tTtaterie begrünbet. sDic Unter- 
fucbung ber ,$älle bee (Bleicbgetvicbte (StatiF), in tvelcben 23etvegung 
nicht eintritt, mu^te, ale einfacher, bem tvohl vorauegeben, unb tvir 
faben, tvie biee von frübeften Seiten ber bie Stevin gefchab; aber ber 
allgemeine unb hauptfall ift boch ber, ba$ bie ^ebingungen bee (Bleich* 
getviebtee nicht erfüllt ftnb, bae ift ber ,$all ber ^etvegung. JEe gebt aue 
allen Schriften vor (Balilei hervor, ba$ man vor ihm auflerfianbetvar, 
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felbft an fo einfachen yeuiegiingevorgängen, xvk ein fallender ober ge= 
ix>orfener ©tein fte bietet, ;utreff enb, ja faft überhaupt, «£in;elbeiten $u 
erFennen, noch viel weniger folebe Beilegungen tx>raue;uberecbnen; fte 
waren unb blieben bie babin nur bunFel erfaßter Übergang von einer 
©leicbgeinicbtelage ;u einer anberen, Jiufjerungen einee unbeutlitb vor= 
geftellten ©trebene jebee Äörpere, an feinen „natürlichen Ort" ;u ge= 
langen, wohin er gehöre. Weither Unterfcbieb ;nufcben biefer ©tufe bee 
«£rFennene unt> ber jetjt gefid>ertent>orau6bere(hnungaller^e = 
uiegungevorgänge, ivenn nur bie beilegten IHaffen unb bie wir= 
Fenben ^Kräfte genügenb beFannt ftnb! ^amit ift bie gan;e ©runblage 
ber heutigen tHetbaniF, ©(hallehre (?t FuftiE) unb Wärmelehre 
gegeben, bie ;ufammen bie pbyftF ber tHaterie auematben. £e bleibt 
banach ale neuerer, anberer «Teil ber pbvftF bie pbvftF bee fttbere übrig, 
bie über ©alilei hinausgeht; aber felbft bie ährFenntnie, baf? biee ber 
Fall fei, ftammt erft aue neuefter Seit, fo baf? man bie vor Fur;em fogar 
fagen mochte, ©alilei fei ber Begrünber ber PbvftF überhaupt gewefen. 
Wae er auf?erbem im «£in;elnen geleiftet hat, ;eige bae ^olgenbe aue 
feinen ^rlebniffen; inürbe ee mehreren ^orfd>ern ;ugebören, fo wären 
fte alle einzeln noch unter bie (Brosen ;u rechnen. 

alilei entftammte einer altangefebenen Florentiner Familie, ©ein 
Dater fcheint ^Kaufmann geinefen ;u fein, ivar aber aud) ale Zeltet 
ber tHuftF unb Perfaffer von ©chriften über (EonFunft beFannt. t>or= 
liebe fürlHufiF, ja befonbere 2$unft im üautenfpiel, bat fich auch auf ben 
©ohn vererbt. Ott ;eigte auch viel Begabung für Zeichnen unb tttalerei, 
follte jeboch auf elterlichen Wunfeh !ttebi;in ftubieren, it>o;u er mit 
17 fahren bie Umverfttät pifa be;og. QZe würbe bort bauptfächlich ?(r i- 
ftotelee gelehrt, unb biee fagte ©alilei äufjerft wenig ;u, wie auch 
noch aue feinen fpäteren ©chriften bervorgebt. ä?e fcheint ihn bamit ein 
Wibenville gegen bae ©tubium alter ©dmften überhaupt ergriffen ;u 
haben; benn trotj Anraten bee Patere entfchlof? er fich erft fpät, in 
feinem 2c. 3abre, mit «£uFlib fttb vertraut ;u machen. iüe beburfte 
jeboch nur biefee ?(nfangee, um ihn ben Weg erFennen ;u laffen, auf bem 
allein er feinem innerften Beruf entfpreeben Fonnte. ^uFlib unb balb 
aud) ?lrchimebee befchäftigten ihn bann gan$. 2$ein 5it>eifel, baf? ihn 
ÖJuFlib ;ur ^Klarheit über bae Wefen aller ftrengen Wiffenfchaft führte, 
unb ber ^inbruef, ben bie WerFe bee ?lrtbimebee bei ihm hervorriefen, 
war ein mächtiger. „Hur ?u Flar" fagt er felbft am Eingang feiner 
älteften ©chrift, „laffen biefe WerFe erFennen, nuc febr alle übrigen 
©eifter bem bee ?(rtbimebee nachgeben unb it>ie it>enig fich irgenb 
3emanb Hoffnung machen barf, etwae ;u erfinben, inae feinen Schöp- 
fungen nahe Fommt". ?(n Ttrchimebee Fnüpft ftcb auch fein eigenee 




3« 



36 



(Langfamcs (Bctcibcn ocr J-CrFcnntnis. 



erftee Auftreten in ber Literatur mit xirei ©tubten über bae ©d>it>immen 
unb über ben ©cbirerpunFt, bie xunäd>ft banbfebrif tlid> berumgingen; 
gebrueft it>urben fle erft fpät. ?(uftriebeit>ägungen xur 23efttmmung fpe;i= 
fifeber (Beivicbte haben ihn in zahlreichen V>erfud>en bamale befebäftigt. 

<£inen regelrechten ?(bfd>luf? feinee pifaer ©tubiume febeint er nicht 
erreicht xu haben; boeb erFennen (Bonner feine außergewöhnlichen S&' 
bigFeiten unt> verf (baffen ihm xunäd>ft in Floren; feie tT?öglid>Feit, burd> 
Erteilung matbemattfeben llnterridne feinen üebeneunterbalt xu fin= 
ben, bann aber, mit 25 fahren, eine profeffur ber tnatbematiF an ber 
llniwerfität pifa. »5ter begannen ihn bie Probleme ber 33eit>egungelebre 
xu befchäftigen, bureb beren üöfung er fpäter fo ©roßee r>ollbrad>te. <£e 
muß aber bemerFt irerben, baß ihm ber Erfolg hierbei burd>aue nid>t 
fcbnell befd>ieben ivar, fonbern baß xxvar alle xx>n ihm bearbeiteten 
^eivegungeprobleme — ber einfache freie £all, ber fenFrecbte unb fd>iefe 
Wurf mit feiner eigentümlichen 23abnform, bie penbelbeivegung — , 
it>obl fd>on in ber pifaer Seit aufgenommen xxwrben, baß aber ihre be- 
iväbrte üöfung erft fpät unb im Sufamtnenbang aller biefer Probleme 
ftd> ergab. 35ci ben einzelnen Sivifcbenftufen ber «HrFenntnie begegnete 
er auch von »Sipparcb fchon geäußerten, aber nod> unwollFornmenen 
Porftellungen, unb er meinte zeitweilig fogar fd>on burd>gebrungen xu 
fein, ix^ae fich aber bann ale unxutreffenb enxuee. SMefee alltnäblid>e 
Werben ift x'on hohem ^(ntereffe; Fönnen ivir ee hier nicht eingebenb 
»erfolgen 1 ), fo fei bod> auf bie auch in biefem ^alle ;u erFennenbe 3rrig= 
Feit ber itteinung befonberer angeborener <£inftd>ten bingeiuiefen 2 ). iDer 
©d)lüffel ;u allem xv>ar bie «HrFcnntnie bee Irägbeitegefetjee unb 
ber notirenbigFeit, bie ©efdnxunbtgFetten, it>eld>e unter bem iHinfiuß 

J ) Wohl oic befte Darlegung von (Balilci's u>iffcnfd>aftlid)cm (Leben auf 
(Bruno neuer VTadiforfcbungcn finbtt man in 6cm febr cinficbtsvoll gcfcbricbc- 
nen VDcrFc von t£. Wohlwill „(Balilci unb fein "Kampf für bie SopcrniFanifd)e 
tlcbrc". Verlag Voß, I9C9 un6 1926. (Balilcis fämtlicbc WcrFc, ,,Le Operc 
di (inlilco Cnlilci, Kdizionr Xiv/.ioimli-', finfc in 20 25än*cn I89C — I9C9 
crfcbicncn, enthaltend audi oen J>ricfivcd>fcl unt> jcitgcnöffifcbc biograpbifd« 
UrFunocn. 

r < ;Das fo oft anjutrcifctiöc Wort von 6er „genialen 3ntuition" fcer großen 
.Jorfcbcr ijt irrig; nur Unvcrftcbcnfce Fönnen es erfüllten haben. Wobl Fann es 
für&cn UnFun&igcn fehetnen, als ob juivcilcn ti>id>tigc '-Pntbccfungcn unb große 
«fortfdirittc plöglidi 6urd> eine bcfon&crc Begabung 6es i£rratens fcer V^aturgc^ 
beimniffe hervorgebracht U'oröcn wären. JVcb mar bann immer febon genügen* 
viel Viaturf orfeberarbeit — Scobad>tcn unb ©cnFcn — Unterer tiorausgc« 
gangen, unb es n'arcn öamit genügend oiele i^inblicfe in &as tatfad>Iid)c Der- 
halten &er Vtatur fchon vorrätig gcu>cfcn, &ie bann nur weiter 311 verarbeiten 
maren, ivas 6em bis öabin unbeteiligt (Beu'efencn, 6er unverbraucht bk "2lrbeit 
antritt, unter Utnflänfccn allerdings verhältnismäßig lcid)t fallen Fann. 5>ic 
früheflcn ,forfd>cr fan&cn folchc <€rFcnntnisvorrätc am allcrtvcnigften cor; fic 
hatten faft alles erft fclbjt 31t vollbringen. 
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einer 2toraft erlangt werben, in ?(bbängigFeit t>on ber Seit, nicht »om 
Wege, aufjufaffen, b. b. ben begriff ber ;ablemnäf?ig ;u faffenben 
^iefcbleunigung, roie er beute geläufig ift, ;u bilben unb ein;ufüb= 
ren. Sie fpäte Peröffentlicbung erfolgte in ben berühmten „Discorsi" 
(„Unterrebungen"), iväbrenb in;it>ifcben auch anbere Entbecfun- 
gen ihn in ?(nfprucb nahmen. Ee ift nicht ;u be;it>eifeln, bafj fcbon 
in ber pifaer Seit .Sali-, Wurf- unb penbel=35eobacbtungen ihn be- 
fcbäftigt haben müffen; jebocb ift bat>on im einzelnen t>iel roeniger 
fiebere Erinnerung erhalten ale lange Seit binburcb allgemein ange- 
nommen nwrbe. 

Sie pifaer profeffur, bie roenig günftig irar, t>ertaufcbte ©alilei 
nach brei 3abren mit einer vorteilhafteren ;u pabua, it>o er bann burcb 
18 3abre blieb, bie it>obl bie frucbtbarften unb glücflicbften feineeüebene 
inaren. ^ier entinicfelte er feine ^orfcbungen über bie ^Jctnegungenor- 
gänge roeiter. Ee Farn aber auch fcbon bie ^»egrünbung einer ;iv>eiten 
Wiffenfcbaft bin;u, ber^eftigFeitelebre. ?lucb biefe ,$orfcbungen bat 
er erft febr fpät, in ben „Unterrebungen über ;it>ei neue Wiffene;it>eige" 
(„Discorsi") neröffentlicbt. ©alilei entinicfelt bie grunblegenbe t>or- 
ftellung t>on ber SugfeftigFeit, fügt biefe bann mit bem «Sebelgefe«; ;u- 
fammen unb entinicfelt ©än;e über bie ^JrucbfeftigFeit t>on Stäben, prie- 
men unb Sylinbern bei »erfcbiebenen 23eanfprucbungearten unb ?(b- 
meffungen. Er erFennt unb begrünbet auch bie Porteile befonberer, t>om 
priema abineicbenber (Erägerformen für größere ^eftigFeit bei geringftem 
Eigengeinicbt unb bie Porteile ber Äöbrenform gegenüber bem Poll= 
;ylinber. Ee finb bae bie erften Anfänge einer brauchbaren ^eftigFeite* 
lehre unb auch Elafti;itätetbeorie. ©ehr beiverFeneivert iftbabei©alileie 
befonberee Eingeben auf bae Wefen ber grunblegenben SugfeftigFeit 
felbft: auf bie Urfacbe ber .SeftigFeit ber feften ^Körper. Er unterfcbeibet 
babei ;it>ei nerfcbiebene llrfacben. Sie eine ficht er in ber „2*raft bee 
DaFuume", bie t>on aufjen ber bie ^Körper ;ufammenpref?t, it>omit er 
rollFommen ;utreffenb ben Äuftbrucf ;u einer Seit ine ?luge fafjt, ba 
beriet noch etinae gän;lich UnbeFanntee ix^ar. tHan fcbrieb bamale alle 
ftcbtbaren WirFungen biefee Srucfee, nue j. 55. bae ?(uffteigen bee 
Waffere im ^»runnenrobr unter ber pumpe, einer unbeftimmten ©cheu 
ber Hatur vor bem leeren Äaum, einem ..Horror vacui' 1 ;u. ©alilei 
mifjt bie „2*raft bee PaFuume" burcb einen befonberen Perfuch mit 
Sylinber unb ^Kolben unb aufjerbem burcb bie ©ren;böbe von 18 Ellen 
(10 m), über inelche binaue eine tabellofe pumpe bae Waffer im Äobr 
einee febr tiefen Srunnene nicht ;u faugen vermochte, inie beobachtet 
it>urbe. ?(ue ber fo berechneten 2Sraft fcbliefjt er nach bem fpe;ififchen 
©eiricht 9 bee 2*upf ere, baf? eine burch bie 2*raft bee PaFuume ;u tra= 
genbe 2üipferfäule nur 18:9 = 2 Ellen hoch iväre, ivomit er fafi un- 
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mittelbar bis 511 JEorricclli's fpatcrer (üuecfftlberfäule hingelangt. Qtv 
mtfjt auch ;utn erftenmal in t>er (Pröficnortmung richtig t>a8 fpc;ififchc 
(5 et» ich t t>er S. uft, xvoju er mangele t>er noch nicht erfundenen 2uft* 
pumpe befonöere Äunftgriffe erfonnen hat 1 ). 3nt>em er bann t>ie 5ug* 
feftigFeit beifptel8iv>cife t>ee Ittarmore viermal fo grofj finfcct als bcr^Kraft 
t>ee VaFuums allein entfpräche, Fommt er öa;u, aufjcr fcicfer IKraft noch 
eine befonöere jivcite, bei t>en verfchicfccnen 2^orpern vcrfchiefcene innere 
Ur fache ihrer feftigFeit anzunehmen. Welcher ?lrt fciefelbc fei, bleibt un= 
cntfchiet>en; hier tvert>en &ic (Brenden des damaligen »JKrFcnnens auch für 
©alilei erreicht. äitncn ?lugenbltcf lafjt er feinen ©agrefco (t>cr er felbft 
ift) in t>en ..Discorsr' fagen, bafi er „nicht cinfehe", „wie t>te Äohacrcn? 
t>er Fleinften JCeile, bis ;u allerFlcinften öerfclben lUaterie", t>ie feftigFeit 
beroirFe; bann ivirt» „nicht als abfolute Wahrheit, fonfcern als ein noch 
unverbauter (PebanFe" verfucht, auf einem Umwege t>och vielleicht mit 
t>er Äraft t>e8 "PaFuume allein auejuFommen. t£9 jeigt t>iee, tvte ivenig 
?(nlafj nach t>em öamaligen Äcnntnieftant» vorhatten ivar, t>ae ^e* 
ftehen befonfccrer ^(njiehungeFräfte anzunehmen, t>tc von (Eeil ?u (Ecil 
t>er iTTaterie ivirFten. »Sienu gab vielmehr erft Hetvton 's i£ntt>ecfung 
ber allgemeinen (Gravitation faft ICC Ctohre fpater t>en ?lnftofj. Sehr 
bemerFetmvert ift auch ©altlei'e »JKrFenntnie, t>afi t>ic feftigFeit gegen = 
über t>er öchivcre bei allen ^Körpern ;utn V>crfagen Fommt, fobalfc ihre 
3(bmeffungen ;u grofj werben, unt> t>afj öeehalb 33rücfcn, Käufer, ^öäume 
unt> JEiere bei gleichem ©toff unt> gleicher Bauart geivi|Tc (Pröfjcnabmef 
fungen nicht iiberfchreiten Fönnen, t>a jic fonft unter ihrer eigenen Saft 
jufammcnbrcchcn ivürt>cn. 

"Jm „surften JCag" t>er „Unterredungen" tv»ir& auch manches über 
Confchuungungcn unt> JCöne im ?lnfchlufi an pvthagoras unfc> 
an feitherige 35cmcrFungcn von inuftFFuntiigcn ine 2Uare gebracht; fo 
t>tc S cftlegung t> c r Ion höhe t>urch t>ie Schivin g un g 8 ja hl, t>ie 
V> e r h a l tn i f f e t> e r S ch tv i n g u n g 6 ; a h l e n tv 0 h l -■ u n t> ü b e l F l i n ■■ 
genöcr JEonftufen (Fonfonanter unt> tuffonanter Intervalle), tvte 0F= 
tave, (üuint,5Ecn, ©cFunt». ?(uch t>ie ?lbhängigFett ber SchtvingungS' 
zahlen t>cr Saiten von t>crcn (Betvicht unt> von t>er fpannenben 2<raft 
wirb vollftänbig erFannt. 1>or allem findet fich t>a auch eine eingehende 
Behandlung dee fpater für die ganjephvfiF fo tvichtig gewordenen Ittit- 
f ch xv i n g u n g 8 • (X e f 0 n a n ? ) 1? 0 r g a n g e e , beren un übertreff lid>e unb 
crfchöpfenfce Klarheit ;u fo früher Jett in s£rftaunen verfecit. 



') Was 21 ri|1ct des als IVapung ^cr Hüft austtub, näntlich Vcrplcifbunp 
fcer <5cU'id>tc eines einmal roUjcblafentti unb fcann pKitt unb leer tte^rücften 
^cfolaucfoes, Fann Ivetten fces Huftauftriebes mir ^cbeinbeflätittunct norciefafiter 
ItTeinunci cieivcl'en fein, ivic es auch fcn)1 bei llriftoteles mei)! ^uciebt. 
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Sur brttttrtligcn Seit trrtr ©rtlilei aud> mit «Serftellung t>on Il>crtttO' 
m c t c r n befd>rtf tigt, erften »Silf emitteln ;ur qurtntitrttiven ,$eftlegung bee 
„Warmen" unb „halten". £uft, Wrtffer, 7tlfoI>ol rortren bie ©toffe, 
burd> beren Wrtrmertuebebnung er fold>e ;rtl>lcnmä^igc Raffung;« 
erreid>en fud>tc, tromit er rtud> rtuf biefem ©ebiet in ber 2Ud>tung vot> 
ging, bic Pytbrtgorrte' Weifung entfpred>enb überall die forbebin« 
gung großer ,$ortfd>ritte ftd> ertriefen brtt. 

^nPrtburt erfolgten rtud>@rtlilei'e erfte l£ntbecfungenrtm«3immel, 
bie rtn umfrtffenber Wid>tigf eit feinen Öirfenntniffen über bie 33etre= 
gungegefetje gleid>fommen. Hie t>orber ©efebenee unb gän;lid> Unge= 
glrtubtee erfd>rtuten feine 2fugen, rtle — ;um erften tHrtle — er ein e r n = 
rof>r gegen ben Gimmel rid>tete. sDicfce brttnrtle neue »Silfemittel, rtue 
Srillengläfern ;ufrtmmengeftellt, trrtr in »Sollrtnb rtufgetrtud>t, wo brte 
©d>leifen t>on ©Irtelinfen, bie rtle drillen fd>on minbeftene 3 00 3rtf>re 
früher in ^mrenbung gefommen trrtren 1 ), mit befonberer Äunft betrie= 
ben trurbe. £)rte Xol>r mit ben üinfen trurbe burd> feine erftrtunlid>en 
Wirfungen gegenüber fernen irbifd>en ©egenftrtnben fd>nell treitJ>in be- 
frtnnt; @ rt l i l e i erfrtnb ee nrtd>, unmittelbrtr nrtd>bem er ;uerftbrtt>on ge< 
bort brttte, unb er verfertigte brtnn felbft treit beffere Fernrohre rtle bie, 
treld>e rtud> brtlb rtuf 3rtbrntrtrften erbrtltlid) nwrben. Ütt frtm in ber 
^olge rtud> brt;u, ben Übergrtng ;um iTlifroffop ;u finben. ©d>on im 
3rtbre 1609 rid>tet ©rtlilei fein ^ernrobr ;uerft nrtd> bem tHonbe unb 
ftebt rtn ben Sergen mit ihrem ©d>rtttentrurf in bie Oler bie beutlid>e 
ÖJrben'ftbnlubfeit biefee «oimmeleförpere. £>rtnn entbeefte er bie frtum 
glaubliche 5rtbl ber ^ipfterne, bie bem unbetrrtffneten %uge bie brtbin 
verborgen geblieben trrtren, unb bie, mit bem ^ernrobr betrrtd>tet, 
mrtnd>e ©egenben bee Wimmele trie bid>t befrtt erfebeinen Irtffen; ben 
Hid>tnebel ber iT?ild>ftrrtf?e löft er ;u ©ternenbeeren rtuf. £>ie febon t>on 
Äopernifue unb I y d> o erf rtnnte grofje Weite bee «Simmelerrtume er- 
fd>eint jetjt in immer nod> ungertbnt getrefener ^ülle mit Sonnen befetjt. 
Uber nod> mebr rtle biefe ©d>rtren obne 5rtbl feffelten <B rt l i l e i einige nur 
burd> brte ^ernrobr erfennbrtre ©terne, bie er ;ur ©eite bee pirtneten 
Jupiter entbeefte: bie vier tHonbe bee 3upiter. 3n ber Hrtd>t bee 
7. Cfrtnurtr 1610 frtb er jle ;uerft; in ber folgenben Hrtd>t erfrtnnte er fie 
rid>tig rtle tTtonbe bee 3upiter, brt jle ibre ©tellung ;u ibm rtuffrtllenb 
getrecbfelt bitten unb bod> in einer Hinie nrtbe ber öifliptif geblieben 
trrtren ; fie umf reiften off enbrtr ben 3upiter. Qtin ^immelegebeimnie trrtr 
entbüllt. J)ie i2rbe mit ibrem tHonb ftrtnb plÖQlid> grtn; offenbrtr nitbt 
rtnbere brt im ^immelerrtum rtle ber pirtnet 3upiter rtud>; jeber pirtnet 

') Vtad>niti\t nod> vitl früheren <5ebruu4)8 von U.infcn aus (Blas unb 25ecB- 
Fri^aK, febon im Altertum, f. in (£. !1Iad)'s Pf>vfifalif(hcr (DptiF 1921, ©.71 ff. 
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mit bcin gleichen ?lnfpruch eine Welt für ftcb ;u fein unb t>ocf> babei fclbft 
um t>ic Sonne bewegt. 3Dic fchxvcr begreif lid) crfchcincnbc 23ctvcgunge» 
art, t>ie Köpern iFue bem äirbmonbc jugcfchricbcn hatte, um t>ic «Jirbc 
unb auf?ert>em mit biefer um bie Sonne, ohne »Salt unb Stütjc, bice 
mufjtc nun boch als möglich ancrFannt werben. Senn xver nur ivolltc, 
Fonnte burch bae Fernrohr am nächtlichen Gimmel folchc Bewegungen 
als xvirFlichc verfolgen, nicht nur an einem, fonbern fogar an vicrltton« 
ben bce Jupiter. ©Icid^citig ivar auch aufe beftimmtefte gezeigt, baf? ce 
in W irFlichFcit Freieartige Sahnen ber HimincleFörpcr gibt, bie nicht bie 
<£rbc ;um ttlittclpunFt haben. Wohl nie juvor unb nur feiten fpäter 
ivicbcr ift ce einem Jüittjclttcn vergönnt gewefen, einen folchen Äcich= 
tum völlig neuer Wahrnehmungen unb (BcbanFcn ;u erleben, tvie ba= 
male (B a l i l c i bei feinen Fernrohr Örntbecf ungen unb beren eingehenber 
Verfolgung. *£r fehreibt barüber fclbft an ben Florentiner ^of: „Wie 
unenblichee Staunen mich erfüllt, fo au* unenblicher SanF gegen (Bott, 
bafj ee ihm gefallen hat, mich «Hein jum erften Beobachter fo wunber< 
barer unb allen ^ahrhunberten verborgener iDinge ;u machen." 

Surch biefe tJrntbccf ungen ging auch (Balilei'e Wunfeh *£rfül= 
lung, eine Stellung ;u erhalten, bie ihn ;u Feinen beftimmten üor!efun= 
gen verpflichtete; fte ivurbe ihm vom dürften cloftmo II. von ittebici in 
,$lorcn; geboten, tvo er bann vom September I6IC an feinen Wobnftß; 
hatte. Sie biehcrige VorlefungetätigFeit in pabua Fonnte ihn für bie 
Sauer ebenfoivenig befriebigen ale bie frühere in pifa; ee muffte an ben 
Univerfttätcn bamale burchaue ?(riftotelee gelehrt werben. (Balilci 
fcf>eint babei einigen Junior cntnucrclt ju haben; aber irrig wäre ee an= 
zunehmen, bafj er über feine eigenen Stubien unb (Jrntbecf ungen vorge= 
tragen hatte. Sice ivarc auf fd>roffcn Wiberfpruch geflogen; galt boch 
2^ o p e r n i F u e bei ber HTcbrheit noch ale ein Ittenfcb, ben man verlachen 
unb auejifchen muffe. Sie erften profefforen ber pbilofophic unb phyfiF 
an ben italicnifchcn Univerfttäten proteftierten heftig gegen ben „Ster = 
nenboten" (..Sidereus nuntius"), in tvelchem (Balilei feine neuen 
JÖKntbecf ungen in Srucf beFannt gab; fle tvibcrlegtcn bae burch bae <$cm= 
rohr (Bcfcbciu- mittele «logiF; uuiftcr, fchlecbt begrünbeter, leichtfertig 
verbreiteter Wiberfpruch fpielte bie Hauptrolle. (Balilci unternahm ce 
bemgegenüber cinerfeite gute Fernrohre in größerer 5ahl hcr;uftcllcn 
unb fic einflußreichen pcrfönl*d>Fcitcn ;u ihrem (Bcbrauchc juFoininen 
;u (äffen; anbererfeite hielt er brei öffentliche Porträge vor grofjer 5u= 
hörerfcf>aft. ?tbcr feine Flare Äebe unb feine guten 3nftrumente ivaren 
machtloe gegen bie Wiberfacher, bie auch beharrlich 04) weigerten, ben 
HTonb, bie Cupitcrtrabantcn ober aud> nur bae Fernrohr ;u fehen. Unter 
ben Fachleuten tvar ee faft nur (Balilei'e jüngerer Jcitgcnoffc ^Kepler 
im fernen Prag, ber von ?(nfang an ale vcrftdnbiger, vollcrBctvunbercr 
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nady @u|termans' (Bemälfec aus fecm 3at>ce 163 5. 
S>as (IHittinal feicfcs BilfenijTcs in fecn Uffijicn 311 S Iorcnj jcigt Bart unfe Hopf' 
l>aar rötlidvblonfe, feocb fcbon \lavf ergraut, feie QUittcnfarbc blau<ttrau. IDcr 
Wuchs U'irfe von mcl>r als mittlerer »jöbe angerieben. 
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für ihn ftch einfette. Drtneben trrtr rtllerbinge bei gebilbeten ürtien, benen 
Fein gelebrtee Wiffen ben unbefangenen ©Irtuben erfchtrerte, burch ben 
fcbnell ftch rerbreitenben „Sternenboten" c , n gerortltiger iHinbrucf ent= 
ftrtnben. 

©rtlilei felbft trrtr ;unrtd>ft treiter rtnbrtuernb mit «Simmelebeobrtch' 
tun gen burch fein Fernrohr befchrtftigt. £>ie Verfolgung ber Jupiter» 
monbe nrtbm ihn febr in ?(nfprucb; boeb gelang ee febtrer, ihre Umlrtufe= 
;eiten ;u beftimmen, brt brte Fernrohr noch nicht für gute tMeffungen ein> 
gerichtet trrtr. £>rt$ ber innerfte tttonb rttn fcbnellften umlief, ber äu^erfte 
am langfrtmften, erFrtnnte er brtlb; bie Angaben für bie Umlrtufe;eiten 
erfolgten ettrrte fpäter. TUebrtnn entbecFte er bie eigentümliche ©eftrtl- 
tung bee S rt t u r n , bie trie eine Dreiteilung rtuef rtb, rtle erfte 'Jtnbeutung 
bee Xingfyfteme biefee plrtneten. Weiter fanb er bie üicbtgeftrtlten 
(Pbrtfen) ber Ucnue — gleich benen bee tHonbee, tromit ertriefen 
iv>ar, brt$ biefer planet rtn ftcb bunFel unb nur burch bie Sonne erleuchtet 
ift, trae bamale nicht nur nicht feftfianb, fonbern gerrtbe;u rtle unhaltbar 
dngefeben trurbe. @leich;eitig ;eigten biefe üicbtgeftrtlten aud> beutlid), 
baß Denue um bie Sonne läuft. Sab man fo burch brte Fernrohr Sterne, 
bunFel trie bie £rbe, am Gimmel leuchten unb ivrtnbern, fo trurbe ee 
immer ireniger unglrtublicb, brt$ rtueb bie bunFle £rbe ein planet, ein 
Stern ift, um bie Sonne Irtufenb. iHnblicb ;eigten ©rtlilei'e 23eobrtcb> 
tungen an ^lecfen unb ^rtcfeln ber Sonne, brt$ biefer getrrtltige 23rtll 
^cbfenbrebung befttjt; ;um erftenntrtl trrtr brttnit biefe ber iürbe ;uge= 
febriebene 23etregung unmittelbar rtn einem «oimmeleFörper ;u feben 
getrefen. 

Uee biee erhob ÄoperniFue' Weltbilb für ©rtlilei fo febr ;ur 
©etrißbeit, brt$ er ;u biefer Seit rtllmrtblicb rtue feiner bieder geübten 
JurücFbrtltung berrtuetrrtt unb offen ;u äußern begann, trie ihm £rbe, 
plrtnetenfyftem unb <Sirfiernbimmel erfebeinen. Wrtbrenb ;u biefer Seit 
feine «Simmeleentbecfungen mit ber Verbreitung guter Fernrohre all- 
mählich allgemein anerFannt trurben, ertruebe ihm burch feine frei- 
mütigen ftuflerungen über bie Scblüffe, bie er rtue biefen ÄntbecEungen 
;og, eine neue ©egnerfcbrtft. Die ftch brebenbe £rbe trrtr ber Ttbfcbeu 
aller 'Jtriftotelee-nrtturen nicht nur, fonbern befonbere rtueb ber Fircb* 
lid>en iftrtchtbrtber. tT?it je befferen ©rünben ©rtlileibie 2W>fenbrebung 
gegenüber allen öiimrenbungen ;u rerteibigen trübte, um fo mehr geig- 
ten ftch bie ©egner erbittert. 3efuiten unb Prtpft fingen rtn, für ihre «Serr- 
fd>rtft beforgt ;u fein, trenn Behren um ftch griffen, bie ben ihren triber= 
fprrtcben. Um 25. ^ebrurtr 161 5 begrtnn bie römifd>e ^nquijltion mit 
(Srtlilei ftd> ;u bef chrtftigen ; jle lie$ ihn brtnn alle folgenben frtft3o3rtl>re 
bie ;u feinem lobe nicht rtue ben ?(ugen, jrt verfolgte ihn mit ;uneb- 
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menber Schwere, ©rtlilei trrtr brtbei 20 3<*bre lang immer roll ^off= 
nung, brtfj ee tt)m gelingen müffe, gelehrte 3efuiten, Ärtrbinrtle, jrt ben 
Prtpft von bem Sutreffen feiner lüinficbten ;u überzeugen; er überfrtb, 
brtfj feine ©egner gar nicht ben Wunfcb unb bie «SäbigFeiten bitten, il>m 
ernfUicb ;u folgen, brtfj ee fid> bei ben 3nquifttioneverbrtnblungen von 
vornherein grtr nicht um ein Urteil nrtcb möglicher äirFenntnie ber 
WirFlicbFeit Ijrtnbelte, fonbern um bie fefrftebenbe ?tt>ficbt, mit ber Firdv 
lieben Äebrmeinung l>errfd>enb ;u bleiben, So trurben ;uerft 1616 
©rtlilei'e Schriften »erboten unb er felbft mit ^nbrol>ung von ©efäng* 
nie ermahnt, feine „irrtümliche ttteinung" rtufjugeben. lür fügte ftcb 
bem. — Sie fpätere <$olge ;eigte, brtfj biee nur ebenfo fcbeinbrtr gefebeben 
trrtr, rtle feine Richter feine ifteinung unterfud>t Ratten, ©rtlilei wer* 
hielt fich hier gegenüber ber Äircbengetrrtlt bie ;u öinbe anbere rtle 
3orbrtn ue 23runue, ber 16 3<*bre vorher noch rtuf bem febon ent;ün* 
beten Scbeiterbrtufen mit ?(bfcbeu unb unbeugfrttn von foleber „^Kirche", 
bie ber ÜJrFenntnie ber Wrtbrbeit triberfhrebt, fich rtbtrrtnbte rtle mrtn ihm 
;uletjt noch verföbnenb brte 2$reu; entgegenbrtlten trollte. 23 r u n u e b<*t 
rtuf bem Scbeiterbrtufen fein irbifebee WerF üollenbet. ©rtlilei'e WerF 
trrtr noch im Werben; in ihm felbft trrtr rtufgefpeiebert, trrte er noch ;u 
geben brttte; feine ;trei triebtigften WerFe trrtren noch nicht gefebrieben, 
nur vielfach vorbereitet; ee trrtr ihm gegeben, vor bem ferluft ;u be* 
tvrtbren, tvrte noch ©runbftein rtller weiteren HrtturerFenntnie rtuf bie* 
fem plrtneten tverben follte unb tvomit erft recht bie Wrtbrbeit ;um Siege 
Frtm. £>er eingebenbfte fcnfrcbforfcber rtller ©rtlilei betreff enben Ur* 
Funben 1 ) frtgt ;u biefen erfebütternben Stunben in ©rtlilei'e Äeben: 
„2$eine 2(ufjeicbnung von feiner ^rtnb b<*t une brte ©ebrtcbtnie jener 
Stunben tieffter ÖJrfcbütterung unb inneren Äingene betvrtbrt, rtn bie 
tvir um bee menfeblicben *5er;ene tvillen glrtuben muffen. Wenn tvir nrtd> 
Fur;er Prtufe trieber von ihm boren, ift alles gefebeben, bie grofje Wrtnb* 
lung vollzogen." Hoch tvrtr ©rtlilei frei, unb ber Scbutj feinee ©rofr 
ber;oge ;eigte fich nicht grtn; umvirFfam. Seine (ErttigFeit in ben folgen- 
ben 3rtbren ivirb rtuefcbliefjlicb in Briefen merFlicb, bie Feinen Jtveifel 
brtrüber Irtffen, brtfj im vertrrtulieben PerFebr bie von ber 3nquifition 
gezogenen ©ren;en nicht rtll;u rtngftlicb gertd>tet trurben. 

3m 3<*bre 1624 grtb eine neue Prtpfhrrtbl ©rtlilei neue Hoffnung. 
ütx reifte nrtd> Äom unb trrtt üor bem Prtpft mit »oller Wärme für bie 
Wrtbrbeit ber ÄoperniFrtnifd>en Äebre ein, um eine 'Jtuf bebung bee 3" s 
quifitioneurteile ;u ertrirFen. ätx fpriebt brtbei rtud> im Sinne ber ^Kirche 
unb bebt hervor, brtf^ ein tHrtFel rtuf bie triff enfd>rtftlid>e ÖJinficbt ber 
ÄrttboliFen ;u fallen brobe. öir trurbe in fecbemrtliger Unterrebung gn<i= 

') IB. lüobhvill. ^iebt t> v j* fdicn ttcnamitc WcrF, hier befont>tr* I. 
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big angehört, ohne brtfj ettvrte erfolgte. Hun vollenbete ©rtlilei brte 
eine feiner Irtng vorbereiteten WerFe: ©er „Sirtlog überbie beiben 
größten Weltfyfteme", in tvelcbem er brte ÄoperniFrtnifcbe Syftem 
gegen alle erbenFlicben öiimvänbe ine 2$lrtre ftellt unb mit einer Xeibe 
von befonberen öirfrtbrungebetveifen ftü^t. Unter ben brei rebenbenper- 
fonen biefer ©irtloge fällt biefe ?(ufgrtbe befonbere bem Srtlvirtti ;u, ber 
in ©rtlilei 'e eigenfter Weife rücFficbtevolle tHilbe gegen ben ©egner 
mit ;tvingenber (Bemalt ber ©ebrtnFengänge verbinbet. Simplicio ift ber 
©elcbrte rtue ber Schule bee riftotelee, ol>ne rtber gleichzeitig ber be- 
fcbränFte 2$opf ;u fein, ivie fo viele Iebenbe ©egner ©rtlilei'e ee tvrtren; 
er erleibet in ben Dialogen fo viele Hieberlrtgen, rtle er ?(ueeinrtnber- 
fetjungen anfängt. Sie britte perfon, Srtgrebo, ift ein heiterer, l:ebene= 
tvürbiger tttitivirFenber unb 5euge, ber feine <$reube am ©etvinnen 
neuer öiinftebten bat; er ;eigt brte ©efübl bee befreiten (Befangenen, brte 
fo viele Jeitgenoffen brtnn rtle Äefer ber Dialoge in noch erhaltenen 
Briefen Funbgrtben. »5ier frtfjt ©rtlilei rtllee ;ufrtmmen, tvrte feine Äe- 
benertrbeit ihm in be;ug rtuf bie <$rage ber öirbbetvegung ergeben brttte. 
Pielee hiervon ift im Porftebenben febon bemerFt tvorben. ?lle grunb- 
legenb tviebtig treten rtber in biefen Sirtlogen rtueb bie öirFenntnie von 
ber ungeft orten Übereinrtnberlrtgerung ber ^»etvegungenüer - 
febiebenen Urfprunge unb brte <Erägbeitegefet3 rtuf. So einfach 
biee alles ift — ee tvrtr bod> niemrtnbem vor ©rtlilei Flrtr getvorben, 
rtueb ^Kepler nid>t, unb eine <$ülle von öiimvenbungen gegen bie öirb- 
betvegung trrtr rtue ber UnFlrtrbeit brtuernb'bervorgegrtngen. Hiebt nur 
beren Sefeitigung ivrtr rtber ber ©eivinn, ben ©rtlilei hier brrtebte, fon- 
bern gerrtbe;u bie Segrünbung ber ©efrtmtiviffenfcbrtft von ber 
^eroegungelebre unb brttnit ber gefrtmten pbyfiF ber tHrtterie. 
Sie Sirtloge bringen bie öirfabrungebetveife in ©eftrtlt von Wrtbrneb- 
mungen, bie viele vorher febon hätten mrteben Fönnen, bie rtber nicht 
genügenb Flrtr erfrtfjt ivurben, grofjenteile ftcberlicb rtueb in Sebinberung 
bureb rtngelerntee rtriftotelifebee ©efcbtvätj. So j. 23. brtfj bie Äugel, bie 
ber ^rtnb bee Äeitere im fcbnellften ©rtlopp entfällt, nicht hinter ihm 
;urücfbleibt, fonbern brtfj fle bie ©efcbnnnbigFeit bee Äeitere beivrtbrt, 
rtueb trenn fle gleichzeitig fällt. Ober bie Erfahrung, bienrnn rtuf beliebig 
fcbnell brtbinfegelnbem Schiffe mrteben Frtnn, brtfj alle 2ü>eivegungevor» 
gänge rtuf bemfelben genrtu fo rtblrtufen, ivie rtuf rubenbem Schiffe, fo 
brt# ee in einem rtbgefcbloffenen Ärtum rtuf bem Schiffe, ivo ntrtn bie 
Derfucbe rtnftellte, unmöglich iväre ;u entfebeiben, ob brte Schiff ruht 
ober ftcb betvegt. ?tucb bie befonberen üirfabrungen, bie beim Abfahren 
ober ^rtlten bee Schiff ee ;u mrteben ftnb unb bie brte cErägbeitegefe^ \>tx- 
vortreten Irtffen, iverben bcbrtnbelt, j. 25. rtn Wrtfler in einem ©efäfje 
rtuf einem Schiff. ?Ulee biee wirb rtnfcbrtulicb ;ur ©eltung gebrrtebt. 
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£>er £>irtlog erhielt bie päpftliche Srucferlrtubnie, trenn rtuch erft nrtch 
"Snberungen, befonbere rttn ?(nfrtnge unb am Schlufj, rtuf bie ©rtlilei 
tvillig eingegangen tvrtr. SDie Deröff entlidwng ertveefte grofje 23egeif*e= 
rung rtuf ber einen ©eite, — aber auch tvütenben «5rtfj auf ber anberen. 
3e weiter bie <JrFenntnie bei @ rt l i l e i fortfehritt, befto fchärfer fchieben 
fleh ihr gegenüber üichtgeifter unb SunFelgeifter voneinrtnber; rtber bie 
erfteren tvrtren, tvie immer, in ber tHinberjrtbl, unb bie tHrtcht tvrtr in ben 
^änben ber letzteren. Solche tTlrtcht tvill unumfchränFt getvrtlttrttig berr- 
fchen, benn fle fühlt, brtfj fle mit ber von felber rtblrtufenben WirFlichFeit 
uneine ift unb brtfj baber fchon brte Fleinfte ^ufFommen von gewöhnli- 
chem WirFlichFeiteflnn ibr töblid) fein Fönnte. Solche tHrtcht frifjt rtber 
mittele Umtrieben rtuch leicht um fleh unb fcbrtfft fld> rtue fchivrtchen ©el- 
ftem grofje Mehrheiten . £ie 3ef uiten bef orgten biee gegenüber © rt l i l e i 
mit rtllem ©efdMcf; jle frtben ftd> mit verbiffenem ©rimm ber ürtd>erlich= 
Feit preisgegeben, brt bee ©implicio vollfMnbige VHeberlrtgen in ben 
£>irtlogen rtuch bie ihrigen tvrtren; jle ruhten nicht, bie jle bem Prtpft 
glrtubbrtft gemrtdn brttten, brtfj mit Simplicio fogrtr niemrtnb rtnberee 
rtle er felber gemeint fei. Um I. (DFtober 1632 würbe ber nun 69 Cfabre 
rtlte © rt l i l e i tvieber vor bie CJnquifltion nrtd> Äom gelrtben. Vlrtch für ihn 
febr befchiverlid>er Äeife erfolgte ein Derbör, brte in bie vom Prtpft fchon 
vorher feftgefetjte förmlid« ?(bfchtvörung ber Sebre von ber beivegten 
Äirbe feitene ©rtlilei'e münbete. Einzelheiten über bie ?(uefrtgen 
©rtlilei'e hierbei tverben ivrtbrbeitegemrtfj nicht mehr feftftellbrtr fein, 
brt bie ?(Ften bee Derböre, bie überbrtupt erft mehr rtle 25c 3rtbre fpäter 
öffentlich zugänglich tvurben, febr ber Jüinfchiebungen unb (Tilgungen 
verbrtdmgerfcheinen 1 ). Doneiner prüfungbertlrtchiveife für ©rtlilei'e 
^ebrtuptungen, von einer ?(btvrtgung ber ©riinbe, bie für ihn fprächen, 
ift nirgenbe bie Rebe; tvobl rtber fcheinen 5oltenverF?euge bei ber Der 
brtnblung bereitgeftellt getvefen ;u fein, 3ebenfalle verlief? ©rtlilei 
Äom rtle (Befangener ber 3nquifltion, unb er blieb ee bie ;u feinem lobe. 
(Hr burfte ?ivrtr nrtch einiger Seit fein in ber Umgebung von Floren? ge- 
legenee ürtnbbrtue ?(rcetri ;ur Wohnung nehmen; jeboch ber Florentiner 
3nquiflter übenvrtchte ihn beftänbig genrtu. Ott trrtr faft grtn; rtne ^rtue 
gebunben unb burfte 23efud>e nur in ?(ueivrtbl empfangen. 

£>ie WirFung nrtch rtufjen tvrtr erftrtrrenb. Don einem Wiberfprucb 
nrtmene ber Wiffenfdwft, ettvrt rtn Uniuerfltrtten, hrtt bie ©efehiebte 
nichte berichtet. 

3n feiner ©efangenfdwft verfaßte ©rtlilei noch fein letjtee, jweitee 
^rtupttverF, bie „Un terrebun gen über ;tvei neue Wiffenfd^rtften" 
(„Discorsi"), von benen tvir teiltveife fchon oben berichtet hrtben. j£e 
enthält rtUe <$orfd>ungen über bie ^etvegungelehre, bie ihn feit jungen 

l ) Oiiebe fceta fchon angegebene VOcrF pon VDcblroill, 8t>. II, 298 ff. 
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3rtbren frtft ohne Unterbrechung bcfd>äftigt hätten unb womit er biefe 
Wiffenfcbrtft gefcbrtffen brtt. ütx gibt hier ;um erften !TTal in üollftänbiger 
Crtrftellung unb Begrünbung bic äirgebniffe unb entwickelt eine <$ülle 
von <$olgef rtgen brtrrtue. *5ier finbet man bie © e f e c; e b e e f re i e n ,$ rt 1 1 e e , 
bee «Srtllee rtuf ber fd>iefen ÖJbene mit ben ;ugebdrigen Perfud>en 
— wobei bic 3eiten,brt ee nod>FeinegutenUbrengrtb,burd>rtueflie#enbe 
Wrtffermengen gemeffen würben — , ferner bie eingebenbe Betrrtcbtung 
ber Wurfbetregung, bie penbelgefeflie unb bie Betrrtd>tung mrtn= 
eher rtnberen bemerFenewerten Bewegungevorgänge. iDer £rucf bee 
WerFee wrtr burd> brte 3nquifttioneüerbot in fämtlicben Frttbolifd>en 
üänbern vereitelt; bod> gelang ee freunbfd>rtftlid>en Bemühungen, bie 
»Serduegdbe burd> einen bollrtnbifcben Bud>brtnbler beforgen ;u laffeti, 
wobei üerbeimlid>t werben mu#te, brt# biee nad> ©rtlilei 'e Wunfd> fei. 
TUe brte WerF erfd>ien, ivar ©rtlilei 1\ 3abre rtlt. ©d>on ein 3abr vor- 
her wrtr er nrtd> längerem, fd>mer;brtftem ?(ugenleiben erblinbet. ©e- 
fud>e an ben Prtpft, ben einfamen, entlegenen (Drt, wo jebe »Silfeleiftung 
erfebwert lürtr, mit feiner Heimat Floren; wertrtufeben ;u bürfen, waren 
mit rohen Worten unb unter ?(nbrobung bee römifeben ÄerFere rtbge- 
wiefen worben. j£nblid> lüurbe ber 3nquifitor in Begleitung einee 
?(r;tee bingefcbicFt; er fanb ben unheilbar Ärblinbeten in fo elenbem 
Suftdnb, brt# er mehr brte ?(uefeben einee £eid>nrtme rtle einee üebenben 
gebrtbt brtbe. J£ine Fur;e Überführung nrtd> Floren; ju rtr;tlid>er Be- 
brtnblung würbe brtnn mit bem Befehl geftrtttet, bei Strrtfe von lebene- 
lrtnglifj>er ÖJinFerFerung brte *5rtue nid>t ;u verlrtffen unbmitniemrtnbem, 
wer ee rtud> fei, von ber verbotenen üebre ber AJrbbewegung ;u reben. 
Wieber nrtd> Tltcetti ;urücfgebrrtd>t, ftrtrb ©rtlilei im Ulter von 783rtb= 
ren rttn 8. 3rtnurtr 1642. ÖJrft 95 Drtbre fpäter würbe ihm eine würbige 
©rrtbftrttte gewährt. 

üt* bewerte ftd>, wrte ©rtlilei fd>on nrtcb feiner erften Berührung 
mit ber 3nquifition in einem Briefe febrieb: „3d> glrtube, brt# ee in ber 
Welt Feinen größeren *5rt# gibt, rtle ben ber Unwiffenbeit gegen brte 
Wiffen." — £)rte <$ortfd>reiten bee Wiffene brtt fid> bennod> rtle unrtuf= 
brtltfrtm gezeigt. ?(ber eben weil brte Wiff en immer wieber neue ©renken 
überfd>reitet unb weil biee mrtcbtbrtbenben £)unFelgeiftern, bie rtuf V7id>t- 
Wiffen ihre »Jerrfcbrtft grünben, immer wieber bebroblid) werben Frtnn, 
ftirbt jener *5rt# bod> nid>t rtue; er brtt nur immer wieber rtnbere 5iel- 
riebtungen. ©tete mu# er ftd> rtber gegen bie £id>tgeifter wenben, bie 
neuee Wiff en bringen, unb ftete wirb er üerbeerenb iwirFen, folrtnge bie 
tHenge ber Unwiffenben, bie ihm ;ur Perfügung fteben, nid>t einge= 
brtmmt ift. 



pianetcngefcijc. 



3ol)annc8 Kepler 

(1571 — 16$C\ 

pätcr geboren unb früher »erftorben als ©alilei,ftanb Wepler 
;u feinem alteren Seitgenoffen etroa — fofern folche Vergleiche je 
treffen Fönnen — ixne Schiller ;u ©oetbe ober wie 5if?t ?u X. Wagner. 
iDoch hatten fieb ^Kepler unb ©alilei nie getroffen; nur ihr Briefe 
irecbfcl *cigt, baf} ee iwei ©rof}e x»aren, bie, rings umgeben von Un»er= 
ftanb, alsÄinjelne einanber ;u verftehen unb ju ixuirbigen vermochten. 
23efonbere »on feiten ^Keplers ift biee t»eitgebenb t>er ^all; benn er ivar 
»on fehr feiner, harter ffieifteebefebaffenbeit unb ftete bereit ?u 23ei»unbe= 
rung unb ?lnerFcnnung »on 5eitgenoffen unb Vorgängern, niorin er in 
feinen Schriften — gan; im ©egenfaR ;um ©ebraueb feiner 5eit — 
fogar manchmal etwas ;u xveit ging 1 ). 

^Kepler ift &cr grofje Verfeinerer optifeber ^Kenntnis foi»obl, aleaucb 
ber Vorftellungen bee ÄoperniFanifcben planetenfyfteme. 3n erfterer 
»Sinftcbt ift er 23egrünber ber „geometrifchen (PptiF", b. i. aller 
aus ber graMinigen ?(uebreitung, 5uriich»erfung unb Brechung bee 
Äichtee folgenden Äenntniffe, in IcRterer «Sinjicbt ähubeefer ber brei 
Planetenge fene, bic grunblegenb für allen roeiteren ^ortfehritt in ber 
*5immcle«ittecbaniF tx'aren. Wäbrenb ee noch ale »erboten galt, an bie 
Freifenbe iSr&c überhaupt ;u benFen, ermittelte ^Kepler auch fchon t>ic 
genauere ,$ortn ihrer 23abn um btc Sonne, fovnie bie t>cr Bahnen t>er 
anberen Planeten, bic 23ei»egungei»eife in ber Bahn unb btc Beziebun* 
gen ber Umlaufgefcbi»inbigFciten ber »erfebiebenen Planeten juein* 
anber. 3Dte biee ;ufammenfaffenben brei „Äepler'fcbcn ©efeRe" 
lauten beFanntlich: 1. 5Die Bahnen ber Planeten fmb Ällipfen, in beren 
einem 23rennpunFt bic Sonne ftebt; 2. iDer »on ber Sonne :um pla» 
neten gezogene Äeitftrabl befchreibt in gleichen Seiten gleiche <$läcben; 
3. 5Die (üuabrate ber Umlauf e;citen x>erfchiebener planeten x^erhalten 
jlch t»ie bie Äubcn »on beren mittleren ?(bftänben von ber Sonne. iDicfc 
Reinheit ber ^Kenntnis entnahm ^Kepler aus (Eycho krähe's feinen 
Beobachtungen mit einem ?lufi»anb »on iTlübe unb Scbarfftnn, ber 
nicht x>orher, aber auch lange nachher nicht feineegleicben hat. (£.9 xv&v 
ber fo erlangten ^Kenntnis auch lauge nichts hinzuzufügen. £rft Y7et»> 
1 0 n hat 70 3abre f päter mit ?(ufbecf ung ber allgemeinen ©rauitation, 
geftüRt auf ^Kepler, einen iveiteren, bann allerbinge iveitumfaffenben 
Schritt ine UnbeFannte hinzufügen Fönnen. 



') So 3. 23. in bc3ug auf 6cn tnbaltarmcn Schreiber unb tllarFtfcbreier 
Porta, 6er 311 jener Seit eine geit>tfFe Tlollc fpielte; ja auch llrijtoteles läßt 
er tncifl allzuviel gelten. 




3obuniu* lUplcr. 



^Kepler war ben Verfolgungen, t>ic ©alilei um feiner »ürFenntnie 
trillen ;u erbulben hatte, infotreit entzogen, ale ihm febon Äutber'e 
«Tat 3ugute Farn; er trar proteftant. 3Dod> trar fein Äeben im Äan&e 
t>ee 3ojäbrigen Äriegee, t>er in feinem *o. Äebenejabr begann, roll tttifr 
gefebief unb Jüntbebrungen, unb gerabe ale proteftant trar er vielen 
Verfolgungen auegefetjt. 

<2r trar aue urfprünglid) abeliger, aber febr verarmter Familie ge= 
boren am 27. £>e;ember J57J ;u Weil ber Stabt in Württemberg 1 ). £>er 
Uater trar meift im Äriegebienft in fremben Äänbern abtrefenb, unb 
3obannee mu#te ;u »Saufe bei üanbarbeit helfen, burfte baneben aber 
aueb Scbulen befud>en. Hl* man fab, ba# er tregen ;u ;arter 2$drperbe- 
fd>affenbeit fonft niebte taugte, trurbe ihm bae Stubium an ber Uni= 
rerfttät Bübingen ermöglid>t, bie er von feinem 18. 3abr an belieben 
Fonnte unb tro er infolge guter Sd>ul;eugniffe fogleicb Unterftütjung 
erbielt. £>ort b**tte er bae ©lücf, in tHäftlin einen rortrefflid>en £.et>tet 
ber tnatbematiF ;u finben, ber ihn aud> in ÄoperniFue' Äebre ein* 
treibte, bie man bamale aud> in Bübingen nod> nid>t all;u offen ;u be= 
Fennen tragte 2 ). Yl<x&> ;trei 3abren ertrarb er mit ^ue;eid>nung bie 
tHagiftertrürbe; bann follte er «Theologie fhibieren. £)od> ehe biefee Stu= 
bium ;u Jünbe Farn, eröffnete jld> ibm bie ^uefiebt, bie tnatbematiF= 
profeffur an ber erangelifeben @d>ule in ©ra; ;u erhalten, bie er mit 
tnäftlin'e Hat aud> annabm. IHit 23 3abren begann er bort feine <Eätig= 
Feit, bie aber aud> alljäbrlicbee 2$alenbermad>en mit üorberfagen ron 
Wetter unb politiF umfaßte. ©olebe ©ternbeuterei mu#te leiber für 
^Kepler fogar bie ;u feinem Äebeneenbe feine »Sauptertrerbequelle 
bleiben. <Er nennt jle „bie närrifebe unb liet>erlicbe <Eod>ter ber »Simmele- 
Funbe, obne bie bie alte rerftänbige IHutter »Junger leiben müffe" 3 ). 



') 5>ic Stabt befiejt feit 1870 ein febönes, tcürbiges Bepler-Stanbbilb. 

2 ) 21u<b fogar Stutzet unb Hlelancbtbon waren ibre (Begner, gefangen 
burd) bas 2JIte Teftament, jebo<b obne Staatsgewalt anjuwenben. 

3 ) 3n einer befonberen Stbrift („VDarnung", Opera ornnia. herausgegeben 
von <Li>. j'riftb 1858 2Jb. I S. 5*7) »erwab« fid> Wepler mit tiefem (£rnft oor 
ITCifjbeutungen ob ber Pflege biefes „2}aftarbs" ber VPiffenfcbaft unb warnt oor 
Derit>e<bfelungen bes „Sterngucfcrifcben Slberglaubens" mit ber „bod>»er- 
nünftigen Slftronomia". Unb bei anberer (Belegenbeit (in einem Briefe, Opera, 
^rifd>, 2Jb. VIII, S. 8 II) fagt er: „(Blei<b al» wan bie Werde (Bottes anberft 
nit würbig wären, als ba§ man fic anfd>auen unb 3nen nad>rcd)nen follte, fit 
baben ban allewegen etwa» 311 bebeuten, bas fid> auff fold>er unoerftänbigen 
JLeutte feltjamc bumorcs riebten müffe." JJennod) erleid)tert ibm fein unbeirr- 
bares ^eftbalten an ben immer unergrünbet bleibenben Sufammenbängen non 
(Beifterwelt unb materieller VDelt, alfo aud> t>on nienfcbenf<birffölen ""b <5e- 
ftirnbewegungen, aud) biefe 2lrt CätigFeit. Hlan fann bierj" bas IV. 23ud> 
feiner „Harmouices Mundi" »ergleicben. 



3obisnnt» lUpkr. 



3n bie ©ra;er Seit fallen ^Kepler 'e erfte, bann nie rubenbe 25emü= 
jungen, XegelmaßigFeiten im planctcnfyftcm ;u finben. »5ier grün 
bete er aud> eine Familie; bod> trar ibm Fein rubigee ©lücf befd>ieben. 
Sie balb einfetjenben Proteftanten-Perfblgungen ;erftörten alle gefid>er= 
ten 23eftB;t>erbaltniffe, unb fd>ließlid> trurben alle Siener ber proteftanti 
fd>en 2$ird>e unb @d>ule bee Äanbee rertriefen, ba ein von 3efuiten er* 
;ogener »Jabeburger (ÖJr?ber?og <$erbinanb) an bie <5errfd>aft Farn. 
^Kepler ale i2fin;igem würbe bie XüdfFebr geftattet. tTlan fd>ät$te feine 
feltenen <$abigFeiten; bod> ;eigte fid> balb, baß man feinen Übertritt in 
bie römifd>e 2$ird>e ertrartete. Sa fein ©etriffen ihm biee nid>t gemattete 
unb er ernft unb offen hierüber ftd> äußerte, festen allerlei tttaßrege- 
lungen ein. 3n biefer brangvollen Seit — aud> ;trei Äinber traren ihm 
geftorben — um bae 3abr 1600, ale öiinFerFerungen unb Folterung ;u 
broben begannen, t>erfd>affte ihm enblid) eine öiinlabung ;u <Eyd>o 
23rabe bie ertrünfd>te tT?öglid>Feit, bae ihm t>erleibete©ra;;u rerlaffen. 
<Eyd>o trar bamale eben nad> präg übergefiebelt unb ^Kepler trurbe 
bort fein ©ebilfe unb nad> <Eyd>o'e frühem lobe fein riad>folger mit 
bem (Eitel „2$aiferlid>er tnatbematiFue". üeiber »erfolgte ihn aber bae 
©efd>icF biefer trirren beutfd>en Seit, bae ihn nie »erließ, aud> bierber. 
Sein fd>önee ©ebalt trurbe feiten ober nur rerFür?t auebe;ablt, fo baß 
fein bauelid>ee Äeben red>t ungemütlich fid> geftaltete, um fo mehr, ale 
fpater aud> nod> Äriegetrirren in naebfter Habe einfetten unb ©eud>e 
auebracb. 

ürotj allebem bat ^Kepler gerabe in ben II 3«bren feinee prager 
2Uifentbaltee ben <5auptteil feiner Äebenearbeit geleiftet. Jür batte bier 
<Eyd>o'e triffenfebaftlicbee X>ermäd>tnie übernommen: bie umfang- 
reid>en nieberfd>riften ron <Evd>o'e rieljabrigen feinen ^uemeffungen 
ber planetenörter, ;ufammen mit ber Aufgabe ber triffenfd>aftlid>en 
üertrertung biefer Beobachtungen unb ber ^ertigftellung ber „Xubol 
finifd>en <E afein", trclcbc bie planetenörter für ;uFünftige Seiten an- 
geben follten. Siefe Aufgaben faßte ^Kepler in ber grünblicbft möglichen 
Weife an ; er trollte ror allem bie trabren Bahnen ber Planeten aue ben 
«Eycbonifcben Beobachtungen mit aller ©enauigFeit fefrftellen, bie biefe 
Beobachtungen nur erlaubten. Saß man mit ben bieber allein in Be- 
trad>t gezogenen Freief örmigen unb mit gleid>bleibenber ©efcbtrinbigFeit 
burd>laufenen Bahnen nid>t aueFam, bemerFte er balb. Weiteree <$ort-- 
fd>reiten trar beebalb fo febr febtrierig, treil bie beobachteten Planeten 
bahnen vom betregten ©tanbpunFt, nämlid> vom Planeten öirbe aue 
aufgenommen traren unb treil bie genaue Bahn unb Betregungeart ber 
£rbe ebenfo unbeFannt trar trie bie bee beobachteten Planeten. ^Kepler 
rertrenbete 6 3abre unermüblid>er Arbeit allein nur auf bie Betralti= 
gung ber tTtarebabn. Had>bem alle JJrten er;entrifcber, um bie ©onne 
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gelecjtcr ".Kii'iebabncn für Ittare unb iKrbr verflicht u\ucii, unb alles 
nicht jum Siele führte, tvurben öcr Xcihc in;ch ucrfcbicbcnartigc un< 
gleichförmige Bewegungen in ben Greifen »erfuebt. i£inc berfelben 
fchien befriebigenb, nämlich bie, bei welcber t>ie vom £eitftrabl in gleichen 
Seiten betriebenen flächen gleich wären. Samit war gefunben, ivae 
nachher bae jiveite ©efeij bilbet. ?(ber Wepler 's sirntjücfen über biefen 
,Sunb ivar von Fur?er Sauer. Sie Übereinftimmung mit ber bureb 
(Eycbo'e Beobachtungen feftgebaltenen WirFlicbFeit »rar jtvar beffer 
ale je, aber jle ivar nicht vollftänbig; ee blieben FIcine ?lbiveicbungen 
übrig. ^Kepler ivar nicht t>er tHann, ber bei teihveifen Erfolgen flehen 
geblieben iväre; ihm ivar ee aufteroem gegeben, hier ein erftee groftee 
Beifpiel in ber (Befchichte Der Haturforfchung binjuftellen bafür, ivie 
man ?(biveid>ungen ;tvifcben Rechnung unb Beobachtung ju beurteilen 
habe. Sie ?tbiveichungen waren jwar Flein, aber — biee war bae YPe= 
fentliche — jle waren t>och größer ale mögliche UngenauigFeiten in 
lycbo'e Beobachtungen. Sobalb berartigee eintritt, i fi ju fchlie^en, 
ba# noch UnbeFanntee vorliege 1 ). Wepler begann nun baeUnbeFanntc 
in t>er <$orm ber Planetenbahnen ;u fuchen. IHan hatte bie babin nur 
ben 2*reie ale Bahn beftänbiger *jimmeleFörper ernftlich in Betracht ge 
jogen; nur bie ^Kometen hatten allerbinge fchon anbere Bahnen ver> 
raten. @ro# Fonnte bie ^(bireichung von ber IRreiebabn beim tHare 
nicht fein; ^Kepler üerf Uchte ee ber Reibe nach mit allerlei anbere ge- 
Frümmten gefd>lofTenen Bahnen. Sie £llipfe war bamale nicht näher 
liegenb ale beliebige anbere UTöglicbFeiten; aber nur ö:llipfenbabnen mit 
ber ©onne im BrennpunFt genügten ben cEycbonifcben Beobacbtungen, 
unb ;war genügten jle vollftänbig, wenn ber febon vorbanbene Sag 
von ben <$läcben ber üeitftrablen binjugenommen würbe. Samit mar 
bie Bahn bee tHare nad> 6 3abren vollftänbig bezwungen, unb bie 
beiben erften ©efetje, bie nun, wie für tTtare unb Ü:rbe, aueb für bie 
anberen Planeten ale gültig angenommen werben burften, waren ge= 
funben. Sie Deröffentlicbung erfolgte in feiner „Heuen, auf wahre 
Urfacben gegrünbeten ©ternFunbe" (I6C9)-). 

') SDicfcs (Brunbgcfübl fees einfädelet! 2?cnPcns ijl beute im VcrünFcn. Wo 
ftnb feie ,forfd>cr, wo gelten fit aud> mir als Mlafjflab, feie wie 'Äcplcr über 
3abrc hinaus ihre „Theorie" abänderten, ohne fte jii »eröff cntlid>en, fo lange, 
bis fte in jefeer iJcjicbung ben feinfien, uirjcit möglichen 2}cobad5tungcii gc» 
nügte? Uber auch feie 2?cobad)tcr ftnb Faum mebr ba, werben auch gar nicht »cr= 
langt, feie, wie Tvcbo, befähigt unb auch gewillt finfe, »or allem feas tcttfäd>lid>c 
Verhalten feer XTtatur einwanfefrei unfe mit größter jurteit möglid^er Verfei- 
nerung fcftjujtcllcn, ehe Vüeiteres feamit tiorgcnommen wirfe. 

2 ) <Cine briefliche Mitteilung über fecn $unb feer tBlIipfcnbabncn ijl bereits 
».II. (DFt. 1605 »orbanben; fiebe UI. Cafpar'e u. W. v. ^vf's <5erausgabc »011 
^eplcr's Briefen, 2?b. I, @. 253, I93C. -Die „Vteue 2ljironomie" ijl »ollflänfem 
in fecutfeher Überfettung erfchienen (MT. (Cafpar) im Verlag ÜMfecnbourg J929. 
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(Bleicb;eitig nv.r Wepler and) mit optifeben Untcrfudmngen 
befebäftigt. @alilei'e eben erfebienener „©ternbote" mit ben Erfolgen 
ber erften bimmlifeben Fernrohr Beobachtungen hatte ihn veranlagt, 
bie ©trablengänge im Fernrohr unb ba;u bae Perbalten ber üicbtftrab' 
Ien überhaupt eingebenb ;u unterfueben. iDie <irgebniffe ftnb in ;roei 
TDerFen ;ufammengefafH („paralipomena" unb „£>ioptriF" be= 
nannt, l6oi unb Xol J), bie feit JÜSuFlib bie babin allmählich mehr ober 
weniger febon Perftanbenee ;ufammenfa£ten unb gan; Flarftellten, rote 
23. bie SocbFatniner=?lbbilbung (..camera obscura"), aufjerbem aber 
weit barüber binaue geben, ©o wirb ba ;um erften tT?al bie %bnct>me 
ber üicbtftärFe mit bem uerFebrten iJJntfernungequabrat bei 
freier ?Uiebreitung von Fleiner Lichtquelle aue feftgeftellt, bie richtige 
?(uffafTung unb Ü^rtebeftimmung von Sp t e g e l b 1 1 be r n gezeigt, £ i cb t - 
breebung unb SinfentvirFung unterfudrt unb auch bie ÄrFIärung 
ber ©trablengänge im ?luge unb bamit allee TDefentltcben beim 
©eben, fotveit ee bae Siebt felbft betrifft, gegeben, aud> einfcbliefjenb 
bae Verftänbnie bee räumlichen (ftereofFopifchen) ©ebenemit» 
tele ;iveier ?(ugen. Jivar begnügte ftcb ^Kepler babei noch mit einem 
nur angenäherten Sichtbrcchungegefeci, boch binberte ihn bae nicht, 
auch bie totale Xef Urion ;u erFennen unb richtig auftufafTen, enblid) 
auch biejenige «Sernrobreinricbtung mit ;ivei Fonveren Uinfen ;um erften 
tHal anzugeben, bie beute anftelle von ©alilei'e Fernrohr (tvelcbee 
eine Fonvere mit einer bohlen Stufe ;ufammenfei?t) auefcblieftlicb unb 
gan; allgemein ber ^innnelebeobachtung unb auch vielen fonftigen 
StvecFen bient, bae „Äepler'fcbe Fernrohr". ?(ucb bae beutige 
„cEeleobjeFtiv" (<$ernbilbglae) ift bort fchon angegeben. 

UnterbefTen ivurbe präg ;unebmenb leibvoller für ^Kepler. 53er 
„2$aiferlicbe tttatbematiFue" blieb ohne Wittel ;um Uebeneunterbalt, 
unb boch wollte ber Äaifer (Xubolf IL, bann ITTattbiae) feinen Wepler 
nicht fortlafTen. 2>er <Eob ber <$rau unb einee Äinbee Farn ba;u. ©o hatte 
fich ^Kepler allmählich mit bem (BebanFen vertraut gemacht, bie lieb- 
geivorbene ©tätte verlafTen ;u muffen, unb er hielt Umfchau in feiner 
Heimat. 2>er Stuttgarter >Sof hätte ihn gern an ber Sanbeebocbfdwle 
gefeben; jeboeb Äepler'e felbftänbige ©eiftee <intividf lung machte ihn 
bei ber geiftlichen (Dbcrbebörbc, obgleich biefe aud> lutberifch tvar, mi#* 
liebig 1 ), ©o ;og er 1612 nach Sin; in ein ©chulamt, ivo er H 2*abre 
blieb, »5ter verheiratete er jtcfo ;um ;tvetten UTal. !^n biefe Seit fällt aber 
aud> ivieber manchee Seib, fo ber *5erenpro;e£, in ben Übeltvollenbe 

v ) Ulan »crttleicbc in öiefer 23ejicbunct &as öcbicfTal 3ufob 25öbmc'a in 
*3d)le|*icn, in 6cn gleichen 3abrcn, u>o tcr »on Ilutbcr ncuentjün&ctc (Blaubcn*' 
eifer in noch betrüblicherer VDcife, ebenfalls fottar unter 6cn eigenen (Blauben?- 
genoffen, in &ic 3rrc gegangen war. 
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feine ÜTutter ventudfelt hatten; er rettete ftc, herbeigeeilt, bureb ivirF- 
fame üerteibigung eben nod> vor ber Folterung, ©eine Arbeit in £in; 
war vor allem feinem umfaffenbften WerF, ben ..Harmon ices 
Mundi" („JufammenFlänge ber Welten ober „WeltbarmoniF" 1 )) 
unb ber Pollenbung ber Xubolfinif eben Planeten tafeln gewib 
met, ;u beren ^rucF er nach Ulm überftebelte. sDic «Tafeln blieben bann 
für ein 3abrbunbcrt bie ©runblage aller Planetenberechnungen. 

t)on ben fünf Büchern ber „SufammenFlänge" (erfchienen 1619) 
ift bae fünfte von unvergänglid>em Wert geworben burch bie L">erFünbi= 
gung bee britten ©efecsee ber pianetenbeivegung, wcld>ee hier in 5u- 
fammenfafTung mit ben beiben erften ©efecsen erfcheint. ^Kepler fanb ee 
aue ben von ÄoperniFue unb (Eycbo nach ihren »Siniinelebeobachtun-- 
gen gegebenen 5ablen; er bezeichnet ee felbft ale bae öJrgebnie einer 
fieb;ebnjäbrigen Arbeit. Wie hoch er gerabe biefen leil ber „Sufammen- 
Flänge" einfebäcit, ;eigt auch in ber üorrebe ber ©acs: „Wohlan: hier 
iverfe ich ben Würfel unb fchreibe ein Bud>, fei ee für bie ©egemvart ober 
für bie Hacbivelt — mir gilt ee gleich! tHöge ee feinen Äefer in hunbert 
3abren erwarten, — hat boch ©Ott felbft feinen Entzifferer burch feche 
3ahrtaufenbe erwartet". »5obe Begeiferung für feine Arbeit unb beren 
Ärgebniffe hob ihn immer wieber juverficbtevoll über bie Wirniffe 
feinee äußeren Äebene hinaue. 

sDic übrigen Bücher ber „SufammenFlänge" I>atit>clr» über ©eo- 
metrie, tHu^F, »Sarmonielebre i»nb über beren unb bee menfehlichen 
©eifteelebene mögliche Beziehungen ;u ben Planetenbewegungen. *jier 
mutet une vielee heute fremb an; nur infofern aber mit Xecht, ale ee 
nun fchon Flar geworben ift, bafj bie Beziehungen ;it>ifchen ©eift unb 
tHaterie fo einfacher Hxt nicht ftnb ale man $u ^Kepler 'e Seit noch ver- 
muten Fonnte. iftit Unrecht aber würbe Wepler 'e ©uchen nach folchen 
Begebungen gering gefcbäfiit; benn fte müffen beftehen, weil ©eift unb 
tHaterie in ben Vorgängen bee üebene tatfäcblicb miteinanber t^erbun- 
ben finb. Unb wenn in beutigen WerFen ber Haturforfcbung folebee 
Sueben Faum mehr merFlicb ivirb, fo ;eigt biee nur beren verbältnie- 
mäßig Fleine Anlage unb wohl aueb bae »jerrfeben bee ©toffwabne (Uta- 
terialiemue) an, aue beffen engem unb veröbetem ©eftcbteFreie bie 
©eifterwelt überhaupt entfcbivunben ift 2 ). Wenn ^Kepler etwa fagt: 
„unb immer bin id> eifrig barauf bebaebt, bureb natürlicbe üernunft* 



') 3Deutfd)e Verausgabe t^cn C\ 3. 25r\'t. iDicberichs, 3cna, I9I8. Voll- 
ftänbige Überfetjung »011 !H. (Cafpar; CDI&enbourg, ITtündicn, 1939- 

2 ) JTtan t>ergleid>e bie vor einiger 3cit aud> in weitere Ureife gebrungene 
„Slbfcfraffung" fogar bes llid>t unb eleFtrifdie Kräfte tragenben Qitbers: als 
märe es 2(bfid)t, bie »5 im in eisräume fo obe erfdicinen ju laffen, wie ffc für biefe 
CBcifter r>icllcid>t wirFlid) finb. 
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fchlüfle freimütig ;u erforfcbcn, worin t>as Wefen t>e8 (?eiftee liege, vox 
uiglich, ob beim nicht im »Scrjcti t>cr Welt eine Weltfeele ivaltet, t>ie tiefer 
an t>ie Vorgänge in t>er Hatur geFnüpft ift . . .", fo tvert>en grofje 
Vlaturforfcber — vielleicht mit jeru ivefentlich vertiefter unt> auch ver= 
fcbärfter ^ebeutung feine Worte erfaflent» — ihm l>och tvobl immer ;u 
folgen vermögen. 

epler'eäufjeres iDafein geftaltete ftch unter t>en Wirren t>ee dreißig' 
jährigen ^Krieges auch £'MJ un& i" Ulm fcf>ltcf?licf> immer um« 
günftiger; fünf 2Mnt>er ivaren ihm geftorben unt> t>ie (Behaltebejüge 
ftocften gänzlich- ^erfcinant» II. tviee ihm t>ie fälligen 12000 (Bulben 1 ) 
bei Wallenftein an, t>er ^Kepler freundlich geftnnt ivar, t>aer ihm einmal 
eine bedeutungsvolle Sternfceutung geliefert hatte. So ;og ^Kepler 
unter Wallenfteins Schur* nach Sagau, ivo es in t>cr 2^rieg8;eit verhält» 
niemäfjig ruhig geblieben war. 2>och t>tc ?(it8be;ablungen blieben aus. 
Um fie bei Wallenfteins bevorftehent>cr?(bfeRung perfönlich ?u erivirFen, 
machte er (Ich auf t>ie Äeife jum Reichstag nachÄegeneburg auf. 3et>och 
»on t>en ITlühfeligFeiten t>ee langen, ;u pfert» jurücf gelegten Wegee er= 
fcböpft bort angeFommen, erFranFte er fcbxver unt> ftarb Fur? fcarauf, am 
15. Ylovember 1630. Seine felbftvcrfafjte (Brabfcbrift lautet 2 ): 

Mensus eram coelos, nunc terrae metior umbras; 

Mens coelestis erat, corporis umbra jacet. 
Sein ©rab im Kirchhof neben t>en ^eftungemauern von Xegensburg 
xvurfce im weiteren Verlauf t>ee iDreifjigjährigen ^Krieges bei t>er Spren= 
gung t>cr ITTauern fo vollftänt>ig verfchtittet, t>afj es nicht mehr auffing« 
bar vr>ar. 

Mh>ant}cKfta ZTomcclH (u>os~\m) 

un6 

^MatjV Pascal (IÖ23— löti). 

iDiee ftnt> uvei Hachf olger ©alilei's in einem cEeil feiner ?lrbeit, 
zugleich Vorgänger (Buericfe'e bei t>er vollen 2Warftellung t>ee Suff* 
fcrudfee ale einer <Solge t>er Schwere t>er €uft. 

Reiben ivar ein nur Furzes Ceben befebiefcen. 

') 5>iefcn betrat« o6er mehr erhielten Sepier« l£rben in 6er Zat mehrere 
3abre nach feinem £o6c ausbezahlt. 

-) VTacb 6er Überfcgunfj ron (IV 3. 25r\'F in feiner febon genannten Veraus- 
gabe 6er „3ufammenFIänt«e 6er Welten": 

«5immclstt>eitcn errechnet' ich cinfl, jetjt mifjt mich 6ic ©rubc; 

Üto6crt 6er Jleib auch, fo febaut felitt fein llrlicbt 6er CBeifl. 
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*TJt orricellhnar noch unmittelbarer ©cbüler ©alilei'e in beffen älte- 
^ftcn lagen gcnwben unb bann fein Hacbf olger ale tnatbematiFerbee 
©rofjberioge uon loecana. s£nt>ar offenbar geborener s£rperimentator. 
Allein febon feine 23emerFung ;eigt free, it>ie man Heine ©laeFügelcben, 
bie man felbft fieb ;urecbt fcbmel;en Fönne, beftene ale ftarF uergröfjernbe 
Hupen benutjen Fann, roae auch »iele 3abre fpäter noch bem — fcbn>ie= 
riger berftellbaren — ;ufammengefeß:ten IHiFrofFop t^orge;ogen würbe 




£ili> 8. i&. Zovvkcüi. 



unb ;ti wichtigen s£ntbecf ungen im Bereich ber Fleinften £ebeit>efen uer= 
half. £>urcb meffenbe Verfncbereiben ixnee er ben beute noch nach ibm 
benannten ©atj über ben ?tueflufj von .SlüffigFeiten bureb Öff- 
nungen in bünner TCanb aue ©efäfjen nach, wobei ©alilei'e ^all= 
gefetje auch für ^IüffigFeiten in einfaebfter Weife gültig ftcb ;eigten. ££e 
ift bae ber erfte je aufgefunbene ©aß: ber Wellie gungelebre ber ^lüf« 
figFeiten (»5 vbrobynamiF), gegenüber ber febon t>on ?(rd>imebee 
begrünbeten *$vbroftatiF. lorricelli'e beFanntefte Jjeiftung ift bie »5er= 
ftellung bee bann balb, ifie beute, Barometer genannten Ittefjmittele 
für ben Cuftbrucf. Schon ©alilei batte biefen 2*rucF, bie „Äraft bee 
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PaFuume" burch tue 32 <$u# (10 m) bobe Wafferfäule im Xobre jenee 
tiefen Brunnene $u ^lorenj gemeffen, unb er hatte auch bie viel gerin* 
gere »5öbe einer ^Rupferfäule berechnet, welche burch benfelben Crucf 
gehalten werben Fönnte. s£e war von ba nicht weit ju bem ©ebanFen, 
ee mit einer Chiecffilber faule ju verfucben, bie wie bie Waffer faule von 
felber auf bie ben ^rucf meffenbe »5öbe fich einftellen Fann. «Eorricelli 
teilte ben ©ebanFen feinem <$reunbe Piviani mit, ©alilei'e jüngftem 
Schüler, ber ihn bann juerft im 3ahre 16*3, bem «Eobeejabr ©alilei'e, 
venvirFlichte. @o würbe hanblich im Fleinen Utafjftab unb burche ©lae* 
robr ftchtbar bervorgebradrt, wae bie Wafferfäule im Brunnenrobr 
fchon ahnen lieft: bie feftbegrenjte unb von felbft flcf> einfiellenbe <$lüffig s 
Feitefäule, bie ebenfoviel briicft ale bie Äuft ber ?Jtmofpbäre unb bie 
ganj von felbft ben leeren Äaum über fich jurücfläftt, an beffen Werfte 1= 
lungemöglichFeit von altereber fo viele Sweifel geFnüpft waren. <Eorri* 
celli vervielfältigte bann ben Perfucb mit ?(bänberungen unb unter 
fortgefetjten Beobachtungen über bie ©äulenböbe, woburch er auch Änt« 
becfer berPeränberlichFeit bee Äuftbrucf ee würbe. £<ie Peröffent* 
lichung biefer s£ntbec?ungen erfolgte nur in einem Briefe; boch war bae 
bamale Fein ungewöhnlicher Weg, unb ee war bamit tatfächlich auch genü* 
genb für Perbreitung ber neuen IRenntnie geforgt, infofern wenigftene, 
ale fte mit bem Hamen ihree Urhebere ununterbrochen verFnüpft blieb. 

laife Paecal, geboren ju dlermont in ber ?(uvergne, jeigte fchon 
in früherer 3ugenb ganj ungewöhnliche «SäbigFeiten. s£r begann 
I2jährig s£uFlib ju bewältigen, fchrieb mit 18 fahren ?(bbanblungen 
von bauernbem Wert über ^Regelfcbnitte unb lernte frühzeitig auch 
©alilei'e WerFe Fennen. ?lle er von (Eorricelli'e £uftbruc?=«£nt' 
becfung genügenbe ^Renntnie erhalten hatte, fchien ee ihm vor allem 
wichtig, burcb eine größere Äeihe von Perfucben nacbjuweifen, bafj ee 
tatfäd>lid> bae ©ewicht ber Cuft fei, welchee ben Crucf aueübe, ber bie 
Chiecffilberfäule hält. s£r ftellte ba;u eine befonbere auegebachte Per* 
binbung von ;ivei Xorricelli'fcben Xöbren her, berart, ba# bie eine bie 
tragenbe £uftber anberen wegnehmen Fonnte unb fah babei in ber <Eat 
bie ©äule ber letzteren völlig berabftnFen; würbe aber bie £uft jugelaffen, 
fo flieg bie ©äule ivieber. ?(u#erbem führte er mannigfache Perfucbe 
aue, bei welchen Porrichtungen mit (Etuecfftlber in nachgiebigen Beu- 
teln unb in ^eberröhren unter Waff er verfenFt beobachtet iverben Fonn- 
ten, wobei in ber <Eat ftch jeigte, baf? bie CrucfwirFungen bee überge* 
fcbicbteten Waffere ganj gleich WirFungen auefallen, welche man an 
<Eorricelli'fd>en Äöhren beobachtet, unb alfo mit Recht bem £>rucf in* 
folge Schwere ber üuft jufchreibt. ?llebann wünfchte er ju einer wei= 
teren entfcheibenben Beobachtung bae Barometer auf einen hohen Berg 
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gebracht ;u baben, ivofelbft bie bort geringere, nod> überftebenbe £uft= 
menge eine entfprecbenb Heinere Öiuecffilberfäule ergeben müßte. Sa fein 
bamaliger Wobnfitj Feine ©elegenbeit ;u einem Verfucbe bot, erfuebte er 
feinen Scbtrager, ber ;u Clermont am <$uße bee über IOCO m hoben 
puy-be^öme in tT?ittelfranFreid> trobnte,benPerfucb auf biefem^erge 
aue;ufübren, trae berfelbe mit großer ©rünblirbFeit burrbfübrte mit 
bem j£rgebnie einer oben um mehrere Soll erniebrigten (EtuecFftlberfäule. 
£>amit trar im 3abr 1648 ;um erftenmrtl unzweifelhaft feftgeftellt, baß 




Silb ?. 2V Pascal. 1 - 



im Äuftmeerebersirrbe ein von unten nrtd> oben rtbnebmenber 
£>ru<f berrfebt, gan; trie ee in einer f ebneren cSlüffigFeitemaffe ber <$all 
ift, trelcbee letztere übrigene febon in ©tevin'e Schriften üollFommen 
Flargemacbt trar. tTlan Fonnte nun überzeugt fein, baß ee bie febon von 
©rtlilei naebgetriefene ©ebtrere ber üuft ift, bie (Torricelli'e <EtuecF= 
filberfäule hält, unb nid>t bie immer noch üielfeitig ;äbe feftgebrtltene, 
anfänglich auch von paecal gebrtrhte 2kiftotelifrbe „@d>eu vor bem 



L ) Vtacb IDoItmann, „^ic ©ermannt in v frantrctrh" ,'3cna Ioo7 ): ^>aa.t 
bell, 3(ugcrtfarbc braun. 
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leeren 2laum ", für bie triebt einjufeben ivar, it>arum fte oben unb unten 
t>erfd>ieben gro# fein follte. paecal roar erftaunt über ben großen 
llnterfd>teb ber ©äulenböben bei jenem ^5ergverfud>; er roagte banacb 
aud> Perfud>e bei Heineren *5öbcnunterfcbieben, bei (Tünnen unb *5äu- 
fern, unb fanb allee ;u i£rit>artcnbe beftätigt. 

paecal ift auch Verfaffer umfaffenber ©ebriften über bae ©leid>= 
geiricbt t> on ^lüffigFeiten, unb ee rübrt von ibtn aud> bie b y b r a u l i f d> e 
preffe ber; boeb erfd>eint er bierin nur ale tleubearbeiter beffen, roae 
in ber »Sauptfacbe febon Sterin gefunben hatte. ?lud> bie religiöfen 25e> 
tracbtungen,ir>elcbe paecal'e legte IcUebenejabre auefcbließlicb erfüll* 
ten 1 ), führten ibn nicht über fd>on rorbanbene (BebanFen feiner Seit 
binaue. ^efonbere feine "Dcrftcberung, ba# ©Ott aue ber Hatur 
nid>t ;u ernennen fei 2 ), ;cigt, inie wenig feine Ahnungen über bae ba= 
maligc W äffen von ber Hatur binauegingen. 3Tt benn nicht bie bann 
balb von Y7emton gebraebte, feft gegrünbete diinfiebt t>on ber über 
bae YfteltgangeunrFenben, ©onncnfvfteme ir>ie jebe einzelne pianetentrelt 
Uifatntnenbaltcnben (Brauttatton mit ihrem einfacben (Befetj unb boeb 
gebeitnnierollen Yflcfcn ein untrüglid>ee Seichen mäcbtigen, allumfaf 
fenben, über ftnn liehen, göttlicben WirFene? 

Wiüebrorfr ^ncll cBncllius) 1591— 1020 
Kcne Carter (Carrcjius) (1596— iosc;. 

»Sier ftnb ;inei ungleiche Jeitgcnoffen rereinigt, bie jeboeb in ihren 
Äciftungen ale Haturforfcber nahe ;ufammentreffen. 

nell irurbe in Äeyben geboren unb lebte bort ale profeffor ber 
iKatbcmatiF unb IHecbaniF, worin erHacbfolger feineePatere \v<xt. 
ätt führte bie erfte Itteribiangrabmeffung nacb bem üerfabren ber 
Triangulation aue, bae allein aufv>erbürgbare(BenauigFeit?(nfprucb 
macben Fann, bae beute für jebe ?lrt Sänber Permeffung in (Bebraud) 
ift unb bae auch ;ur .Seftlegung bee IHetere (bee jebnmillionten Teile 
bee JJSrbmeribiatvCluabrantenl ale Längeneinheit von WicbtigFeit 
inurbe. ?(u#erbcm fanb er um J620 bae wichtige Äicbtbrecbunge = 
gefeßi. WinFclmcffungcn an gebroebenen £id>tftrablen beim Eintritt 
in Wafler ober (Blae ti^urben febon früher gemacht, aud> von ^Kepler, 
aber bae einfache (Befen, bae i£infalle unb ^rechungeirinFel mitein» 

11 i>ic rclirtiö* tteiftirte i^ntincfchmn uon Pissail enöcno im 'Kloflcr' 
Irbt-tt findet üdi eingeheilt« iVa'tjcfrellt in 3outrouv' „Pascal" Paria I0CC". 

J YOieocrhclt enthalten in feinen „Penfee*" Vtcnc \>rrausn«bc von 
1£. \*ivct, Part* ISST. 2 V>*c\ 
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anber werbinbet, ivurbe nid>t gefunben, bie Snell eine eigentümliche 
Überlegung anftellte, bie auf bic Sinne ber WinFel führte 1 ). Äie ift 
nid>t ;u be;treifeln, ba# ^Kepler, ber aue JEycbo'e Sailen bie tief t>er= 
ftedften planetengefetje fanb, aud> bae ^örecbungegefetj gefunben l>ätte, 
wenn er fein vollee Sud>en barauf venuanbt bätte; bod> genügte ibm ;u 
umfaffenber 23egrünbung ber geometrifd>en OptiF bie von ibm benutzte 
?(nnäberung. Sobalb aber nun bae ©efetj genau gefunben trar, mu#te 




Silb 10. tt>. Snell. 



feine Äenntnie, bei feiner großen äJinfacbbeit unüermeiblicb balb ftcb 
verbreitet b<*ben. So Fann ee nicht ale tvefentlid) beirad>tet werben, 
ba$ Snell burd> feinen frühen tEob an ber £>rucf legung feiner bae ©efetj 
entbaltenben Sd>rift werbinbert war ; benn »5 u y g e n e unb ?(nbere bitten 
bie Sd>rift gefeben unb erfterer berichtet aud> in einem feiner eigenen 
Werfe („£>ioptrica") überbaewon Snell gefunbene^reebungegefetj, auf 
bae er auch fefcon in feiner berübmten „?(bbanblung über bae £id>t" bie 
wichtige J£rFlärungber33red>unggegrünbetb<*tte. Öie ging hier offenbar 
fo, trie mit tEorricelli'e 23rief, nur mit bem Unterf d>ieb, ba$ Snell '0 
Harne in ber .Solge weniger genannt würbe ale ber tEorricelli'e. 

') bierju, befcmtiecs au* in bejuet auf 6ic öfter £>C8 iCartes jugt= 
febviebene Urbcbcrfcbaft 6cs BccAunctsgtftQcs Popticnborff '« <5efd)td>te 6er 
Pbvftf, 18*9, S. 3 IC— 3 12, fowie !1tacb, „Pbvftralifcbe iT>ptiF", 1921, S. *7ff. 
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ene iDee <£artee, geboren in Äa *5ave in ber (Eouraine aue alt= 
abeliger Familie, mürbe in einer ^(efuitenfcf>ule erlogen unb bann 
von feinem üater für ben 2$riegebienft beftitmnt. für führte ein febr be= 
ivegtee üeben, geteilt ;tvifdien ber (Teilnahme an mancherlei ^elb;ügen 
bee iDreiftigjäbrigen Äriegee in bollänbifcben, bayerifeben unb öfterrei= 
d)ifd>en iDienften, jtvifeben ix^eiten Xeifen, Jerftreuungen unb bann wie- 




35ilfe II. Txcne -Pe* Carte». 



ber gänzlicher 5urücfge;ogenb«it; er ftarb ;u Stocfboltn im ?(lter von 
St fahren. 

©eine früh bemerFlicb geworbene matbematifebe Begabung lieft ibn 
jum 23egrünber ber „?(nalytifd>en ©eometrie" roerben, biefer auch 
für alle Haturforfcbung böcbft tt>id>tig geworbenen iDarftellungeart t>on 
Linien unb «Släcben burd> ©leicbungen, womit feitber bie tTtatbematiF 
allen llnterfucbungen räumlicher Vorgänge ;u *$ilfe Bommen Fann. 
"?(ncf> anbere matbematifebe Stiftungen liegen t»or. 3n unmittelbaren 




Rene -Des dartes. 
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wertvollen Sienften ber Haturforfcbung ftebt tvobl nur feine grünblicbe 
Berechnung bee Xegenbogene. <irtvanbte Snell'e üicbtbrecbunge* 
gefetj jum erften tttale auf bie ©trablengänge in ben Regentropfen an 
unb frtnb fo bei eingebenber Berechnung von 1000 ©trablengängen bie 
befonberen WinFel, bie ohne bae ©efetj gar nicht ;u erfaffen getvefen 
tvären, nach tvelcbem bie einmal b;tv. jtveimal in ben (Tropfen refleF- 
tierten Strahlen parallel unb fomit gut aufe ?(uge tvirFenb auetreten, 
tvomit fie ben ^aupt- unb riebenregenbogen bilben. Siefe <Jntftebunge-- 
tveife ber Bögen bureb innere Äeflerionen in ben (Tropfen tvar allerbinge 
febon von bem fonft tvenig beFannten j£r;bifcbof ?(n ton iue be So* 
minie 1 ) vor 16 1 1 auf törunb von Beobachtungen an Äugeln aue @lae 
unb an tvaffergefüllten Äugelflafcben angegeben tv>orben; aber bie Über- 
einftimmung ber von See dartee berechneten WinFel mit benen ber 
tvirFlicben Bögen tvar boeb ein tviebtigee Betveieftüd! für bie XicbtigFeit 
biefer ÄrFlärung unb aller bamit $ufammenbängenben Äenntnie. Sie 
Farben ber Bögen vermochte allerbinge auch See dartee nod> nicht 
jutreffenb $u erFlären; barin hatte erft rietvton ÖJrfolg. 

See dartee verfuebte ftcf> in umfaffenber Weife an mancherlei tvei- 
teren Problemen, fo auch an ber Begrünbung einer »aimmelemecbaniF. 
Wie trenig aber feine SenFtveife für Haturforfcbung im @ro#en einge= 
richtet trar, biee ?eigt febon feine abfallige Beurteilung ©alilei'e mit 
Begrünbungen, tvie er fte in Briefen gibt, fo 3. B. „2Ulee tvae @a l i l e i 
von ber ©efcbtvinbigFeit ber Körper fagt, tvelcbe im leeren Äaume fielen, 
ift ol>ne ©runblage aufgebaut; benn er hätte juvor beftimmen müffen, 
tvae bie Scbtvere fei, . . .". ©o ?u benFen I>ci^t bae pferb ber Hatur-- 
forfebung von hinten aufbäumen, tvae nach aller Erfahrung tvenig 
fruchtbar ftcb ertviefen bat. 3n ber (Tat tvirb bae ©alilei'fcbe Pferb auch 
jetjt nod> längere Seit mit bem 2$opf voran in erft noch ?u entbeefenbe, 
;u beobaebtenbe unb ;um üerftänbnie ?u bringenbe «Tatfacben hinein* 
febreiten müffen, um ber ^rage näher ;u Fommen, „tvaebieScbtvere fei". 

Wie febr aber See dartee' ©eift auf eine öhrfaffung bee nicht ma = 
teriellen (Teilee ber Welt gerichtet tvar, ?eigt feine Erfüllung bee 
^immeleraumee mit Wirbeln einee unbeFannten Stoffee, tvobureb bie 
Planeten um bie ©onne getrieben tvürben, unb auch fein febr beFannt 
geworbener Schluß: ,-Cogito ergo sum" („C?cb benFe, alfo bin ich"), 
tvonacb ee ihm bei ^eftftellung feinee eigenen üorbanbenfeine nid>t auf 
bae Porbanbenfein feinee 2$örpere anFam unb überhaupt nicht auf ftnn= 
licf> Wahrnehmbares, fonbern vielmehr auf bae üorbanbenfein feinee 
©eiftee. 

') UmgeFommen I62i in ben RerFern ber 3nquifttion. ©eine 'üerbicnjte um 
ben Regenbogen werben auch t>on Vteivton in feinem VDerFe „Opticfs" an- 
gemerFt. 
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tefer ale äJrfinber ber Äuftpumpe unb tHagbeburger Sürgermeifter 
gern genannte auege;eid>nete ,$orfcber begann faft gan; ungelebrt 
feine 3tv>iefprad>e mit ber Hattir in felbft ausgebauten äJrperimenten, 
bie il>n nad> mehreren ©eiten bin tief ine bie babin UnbeFannte hinein 
unb feiner Seit voraue führten. Hur gar trenig bie Äuftpumpe felber 
ift ee aber, bie ihn unter bie großen ^orfd)er bringt, fonbern bie %rt, trie 
er fte benFenb benutzte, um fragen an bie Hatur ;u ftellen, beren 23e< 
anttrortung ohne biefee ^ilfemittel freilich nicht möglich trar, trobei er 
Faum einmal abbrach, ehe nid)t bie <$rage nad> allen bamaligen 3ugäng= 
lid>Feiten erlebigt war. £>aß ee babei fein befonberer @efd>macf trar, feine 
t>erfucbe in ettrae großem tHaßftab anzufallen, trie mit ben tHagbe* 
burger »5albFugeln, machte biefelben um fo einbruefefähiger auf feine 
Seitgenoffen, ergab aber auch, roie <*n Junten feiner äJleFtrifter- 
mafd>ine, Heuee, bae in Fleinerem iMaßftabe nicht gleich gut ftch off en= 
baren Fonnte. öiin befonbere freunblid>er 3ug an biefem faft burch fein 
gan;ee Äeben fübrenb unter feinen Mitbürgern irirFenben tltanne trar 
feine <$reube am ©taunen ber noch Uneingeweihten, trenn er |Te bie Wir= 
Fung ber Hatur fehen ober fühlen ließ an feinen Vorrichtungen, bie 
auch ihm felbft ;uror erft bie Wunber offenbart hatten, bie voll ;u trür« 
bigen freilich nicht alle in gleicher Weife befähigt fein Fonnten. ©o trar 
unb ift unfer ©ueriefe ein;ig in feiner ?trt. 

%uq bod) angefehener tHagbeburger Äate- unb patri;ierfamilie ftam- 
menb, trurbe ber junge ©uerief e ;um ©tubium ber ÄecbteFunbe be< 
ftimmt, bae er mit 15 fahren anberllniv>erfttät£eip;ig begann, in »5elin< 
ftebt unb^ena fortfeßite unb mit 21 fahren in Äeyben befcbloß. lin len;-- 
terer llnirerfttät hatte er auch ©elegenbeit, Porlefungen überHaturnnf' 
fenfebaft unb angenjanbte tHathematiF ;u hören, bie im bamale febon to- 
benben dreißigjährigen Ärieg aud> auf Äriegehilfemittel ftd> be;og. «So 
Fönnte bort auch ©nell fein Äehrer getrefen fein 1 ), hieran fchloß ftd> 
eine Äeife nach äJnglanb unb .SranFreicb, worauf er, 23jährig, in feine 
Paterftabt ;urücF Fehrte. ^ier verheiratete er fleh balb unb begann bann 
um bie ftäbtifeben Angelegenheiten in ber febtreren 2$riege;eit ftd) rer- 
bient ;u machen, ^(n ber 23elagerunge;eit von tHagbeburg (163 I) tat er 
ale Äatemann, ,,©cbutj= ober Äriegeherr" ber ©tabt in ber ©orge um 

') 3n fcer roobl cinjigen cincicbcnbcn, quclIcnFunbittcn iLcbcnsbcfcfoccibunci 
(Buecicfcs, von v f . VO. »joffmann fiTtagbcbuctj I874\ iwirfe biccübcc nid)t 
betiebtet. — 'Sine rcidtc ^vimmluntt ven VTacbticbtcn unfe UrFunbcn übet 
(Buccicfc uno feine Seit bat bie ^täM MTiiriocbuca bcc<ui*gcttcbcn („Otto von 
(Huccicfc", 1036). 
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bie 23efeftigung unb Perteibigung aufe äufierfte feine Pflicht; boch warb 
burch Olv'e Übermacht ber Wiberftanb gebrochen, unb ITtagbeburg 
perfiel völliger Serftörung unb Hieberbrennung, wobei auch ©ueriefe 
alle feine »5abe unb faft auch bae Seben verlor, ©elbft ber Kleiber be- 
raubt, blieb ihm von allem reichem ^eft^ aue ben Seiten feiner Por< 
fahren nichte übrig ale ein Familien -äirinnerungebuch, bae bamale eben 
nach auewärte auegeliehen war. ütx hatte aber bae ©lue?, eben burch 
preiegabe feiner »5abe feine Familie retten ju Fönnen, mit ber er ftch 
bann einige Seit in ©efangenfehaft befanb, bie er burch üöfegelb, per 
mutlich t*oii feiten ber fchwebifchen, proteftantifchen <$reunbe tTtagbe- 
burge befreit würbe. Ittittelloe trat er nun in Jnenfte von ©uftat» #bolf, 
ber tTtagbeburg ju befreien gefonnen war unb beffen ©eneralquartier- 
meifter er würbe, bie enblich tTtagbeburg na* Oly'e Pertreibung unter 
fchivebifchem ©chutj allmählich wieber aufgebaut werben Fonnte, vor- 
auf er bahin jurücf Fehrte. (tx erwarb ftch wieber grofie Perbienfte um bie 
©tabt, ale tEechniFer fowohl, bei ^rücfenbau unb 23efeftigung6wefen, 
ale auch in ben Perhanblungen in ben immer noch weitergehenben 
Äriegewirren. nebenbei trieb er üanbwirtfchaft unb braute 23ier; bie 
gänjlich verarmte Stabt Fonnte ihm weber jcQt noch in allen folgenben 
fahren für feine ftete aufopfernben £>ienfte au* nur ben üebeneunter 
halt ftchern. 

3m 3ahre I6*6 würbe er jum ^ürgermeifter gewählt; von ba ab 
bie 1660 irar er faft unauegefetjt in ©taateangelegenheiten befchäftigt 
unb viel auf Xeifen bie Wien, präg, Äegeneburg, ju ©taateoberhäup- 
tern, <$ürftlichFeiien unb üanbtagen, im 3ntereffe ber Wiebererlangung 
von ittagbeburge alten Xechten. £?och fanb er in biefem 'Jtbfchnitt feinee 
Äebene jwifchenburch immer wieber auch Seit, feinen Wünfchen nach 
tieferer HaturerFenntnie ftch hinzugeben. Por allem hatte ihn bie ba= 
male viel befprochene Ungewißheit ber ^erftellunge-lTtöglichFeit ober 
-UnmöglichFeit einee leeren Äaumee befchäftigt, wobei ee fcheint, baf? 
cEorricelli'e fchon einige 3ahre alter Perfuch allerbinge unter ©e= 
lehrten, nicht aber fonft noch genügenb beFannt geworben irar, befon- 
bere in bem nach Schluß bee dreißigjährigen Äriegee ( I6*8) größtenteile 
verwüfteten unb allen ruhigen 23ürgerlebene beraubten iDeutfchlanb. 

ue riefe ging jebenfalle Fraft eigener Begabung ane WerF, um, 
wenn ee möglich ift, ben leeren Äaum beliebig herftellbar ju machen . 
dtx verfuchte baju bie gewöhnliche Brunnen- ober «Seuerfpritjenpumpe 
ju benutjen, unb ba biefelbe für Waffer eingerichtet war, fetjte er eine 
folche pumpe an ein fonft überall verfchloffenee <$af? voll Waffer, um ju 
fehen, ob beim 'Jluepumpen bee Waffere ein leerer Xaum im <$affe ju- 
rücfbleiben würbe. £)ie jum pumpen nötigen ^Kräfte jeigten ftch fo groß, 
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baß crft alle ^öefeftigungen rerftärFt «erben mußten. ?(le bann enblicb 
brei ftarFe ütänner an bcm Stempel ber pumpe ;iebenb bae Waffer tat= 
fäcblicb beraue;ufcbaffen rermoebten, trurbe in allen «Teilen bee <$affee 
ein ©eräufcb hörbar, trie trenn bae Waffer heftig Föchte, unb biee bau= 
erte folange, bie bae gan;e <Saß aufteile bee berauege;ogenen Waffere 
mit £uft gefüllt «ar; offenbar trar »5ol; für folcbe üerfuebe nicht genü= 
geub luftbicbt. III* bann Perfucbe mit einem unter Waffer gefegten aue= 
;upumpenben <$aß einigermaßen ermutigenb auegefallen traten, ließ 
©ueridfe eine große ^RupferFugel anfertigen, bie an bie pumpe gefegt 
trerben Fonnte, unb ee rourbe jcQt mit Umgebung bee Waffere auch 
fogleicb Äuft gepumpt, irae rorjüglicb gelang. Wäbrenb man febon 
meinen Fonnte, faft alle Äuft berauegefebafft ;u haben, „trurbe bie 
tHetallFugel plötUicb mit lautem IRnall unb ;u etiler Schrecken fo ;er= 
brüdft, trie man ein «Euch ;trifcben ben Ringern ;ufammenballt, ober ale 
ob bie 2<ugel ron ber äußerften Spitje einee (Eurmee mit heftigem %uf° 
prall berabgetrorfen trorben märe". £>iefe febon gan; neuartige, für bie 
©röße bee noch unbeFannten ÄuftbrudFee böchft lehrreiche WirFung 
fchrieb ©ueriefe fogleich richtig ber trobl nicht genau Fugeiförmig ge= 
mefenen ©eftalt bee ©efäßee ;u. Sie blieb auch <*"6, ale eine neue, roll= 
Fommen geftaltete IRugel angefertigt trar. ^ier gelang ee, folange ;u 
pumpen, bie Feine üuft mehr aue bem Pentil ber pumpe entwich, wae 
ale 33eit>eie für bie rollftänbige EraFuierung ber 2<ugel an;ufeben trar. 
„So trurbe alfo ;um ;treiten tltale ein leerer Äaum erhalten." flach 
(Offnen bee an ber IRupferFugel angebrachten »Sabnee „brang bie üuft 
mit folcher 2<raft in bie 2<ugel, ale trollte biefelbe einen barorftebenben 
tHenfcben gleichfam an ftcb reißen". Hun fchritt ©ueridfe ;ur „Ein- 
richtung einer befonberen, ;ur ^erftellung bee Pacuume bienenben tTta= 
fchine", — ber erften üuftpumpe. Siefelbe machte fpäter riele Um« 
geftaltungen bureb, enthielt aber febon ;u Anfang allee Wefentlicbe einer 
guten Pentilluftpumpe. ©ueriefe erFannte auch f<hcm bie unrermeib- 
lichen tHängel biefer pumpen: llnbicbtbeiten am Kolben unb fcbäbli- 
chen Xaum, unb er febaffte Einrichtungen, um biefelben möglichft ;u 
rerringern. ?(le aue;upumpenben 3laum benutzte er meift ein mittele 
Schliff abnehmbaree ©laegefäß mit «»eitern ^ale, geeignet ;um Ein- 
bringen ron Perfucbegegenftänben. Sie PollftänbigFeit ber Entleerung 
irirbburch Einftrömenlaffen ron Waffer geprüft, trobei nur Fleineüuft' 
blafen blieben, ron benen feftgeftellt irirb, baß fte ;umeift aue bem Waf= 
fer Fommen. 

Ee folgt nun eine große Äeibe ron Perfucben mit röllig neuen 33e= 
obachtungen, bie ©runblage ;u rielem Späterem trurben. Por allem 
trurbe bae Streben jeber SL uftmenge erFannt, über allen Xaum 
fich;urerbreiten. Schon bie Äuftblafen, bie unter Waff er an ©efäß- 
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tnänben fa£en, ;eigten biee, inbem ftc fid> bei ^'ortnahme bee Suft 
brucfee bebnten. lüine ffhlaff mit Stift gefüllte, biebte ©d>weineblafe 
Farn im PaFuum von felbfi ;um plagen, ©o würbe ee aud> Flar, ba# 
beim pumpen bie ütift gan; von felber aue bem leer;umacbenben ©efä# 
in bie leere pumpe tritt, fofern nicht ettna ©egenbruef bee Pentile fte 
binbert. Cegteree vermeibet ©uerief e bureb eine befonbere Sufagein- 
ri<htung ;um (Offnen ber üentile; auch erfent er biefelben bureb ^äbne. 
(£v überzeugt |td>, ba# ber felbfitätige ^rucfauegleicb auch burd> eine 
lange Xöbrenleitung fiattfinbet, trenn pumpe unb ©efä# in verfcbic= 
benen ©tocfwerFen bee »Jaufee aufgeteilt würben. (£v vermerFt befon- 
bere bie *5eftigFeit, mit tt>el<her unter Umftänben ber 2>rucfauegleicb er- 
folgt, fo ba# Steineben unb ^afelnüffe von ber Äuft umbergefd>leubert 
werben Fönnen, unb fcblieftt baraue, ba# Winbe unb ©türme auch 
nur £)rucfunterfcbiebe ber üuft in ber ?(tmofpbäre ;ur Urfacbe haben 
bürften, wie er bann aue befonbere niebrigem Äuftbrucf einmal einen 
üerbeerenben ©türm auch richtig worauefagen Fonnte. ?(ud> bie Hebel = 
bilbung beim Terbünnen feuchter üuft beobachtet er unbfegtfte 
üermutungetneife mit ber Wo IFen bilbung in ber ?ttmofpbäre fchon in 
urfäcblicben Pergleich, ©ehr bemerFenetnert war aud> ber harte Älang 
beim 3ufammenfto#en von luftfreien Waffermaffen, „ber auf Feine an= 
bere Weife ale in einem berartig entleerten ©efä# von irgenb CJemanben 
hervorgerufen trerben Fann". ©uerief e bemerFt babei aud>, ba# nach 
einiger Seit fiete wieber Suftbläecben im Waffer an ben ©efäfjwänben 
(ich ;eigen, au#er wenn fchon vorher längere Seit binbureb auegepumpt 
worben war. £)a man bamale (unb felbft viele 3abre fpäter) bie ftoff lid>e 
Sefchaffenbeit luftförmiger ^Körper, beren ©reifbarFeit eben erft bie 
Äuftpumpe erFennen lehrte, nod> gar nid>t näher ine ?(uge gefaxt hatte, 
ale ettna ber ©erudiftnn Unterfchiebe anzeigte, fo erfebienen biefe Äuft= 
bläeeben, ebenfo wie bie gan;e ?(tmofpbäre ber lürbe ale j£rgebnie 
bee lüntweiebene rerbampfbarer «Teile aue ben feften ©toffen im allge- 
meinen, ©ue riefe betont auch gan; ridnig, ba# man wegen t>erbampf= 
barFeit aller ^Körper ben leeren Xaum ftete nur in Annäherung werbe 
erzeugen Fönnen, wae aber nicht binbere, ©eblüffe in be;ug auf ihn ;u 
;ieben. 

£)afjbie ?(tmofpbäre ben fo augenfcbeinlid> geworbenen großen £)rucf 
aueübt, febreibt ©uerief e gan; ihrer ©cbiwere ;u; bie ,,©d>eu vor ber 
Äeere" — ben „horror vacui" — febafft er auebrücflid> vollFornmen ab. 
Pielmebr beftimmt er bae von ©alilei auf llmtnegen gefcbäfjte fpe;i< 
fifebe ©e wicht ber Äuft unmittelbar bureb t>ergleid>ewägungen leer= 
gepumpter unb »oller ©efäfje, wobei ale befonbere über;eugenb für bae 
nicht geringe ©ewiebt gan; mäßiger Äuftmengen bae auf ber Waage fo 
augenfcbeinlicbe ©d>wereriüerben beim lüinftrömen ber üuft auftrat. 



6* 



(liebt un6 ^dv.ll im leeren }üumi. 



?tuch erFennt ©ueriefe, bafj ber £uft ein cinbeitlidjce fpe;ififd-)c6 <Pc 
tv>icht nicht ;ugefchrieben tnerben Fann, fonbern baß baefelbe je nach 
£>ruc? unb (Eemperatur fich änbert. 25ic Erbatmofphäre wirb 
nach biefen ErFenntniffen burch ihre eigene Schwere 3uf«mmcn> 
gehalten unb am Erbboben $u ber ihr bort eigenen Sichte ;ufammen= 
gepreßt. iDen ungeheuren Raum ;wifchen ben WeltFörpern ficht nun 
©ueridfe ale „von jeber Ittaterie leer" an. 

iDurch ©uerief e würbe, tt>ie man ficht, ;um erfienmal bie üuft ;um 
greifbaren ©egenfianb, ben man gleich feften unb flüffigen Körpern nach 
belieben in einen Xaum füllen unb aue ihm trieber entfernen Fann. So 
würbe ee auch möglich, burch unmittelbare Beobachtung fefouftellen, 
wie ber lufterfüllte Raum vom luftleeren fleh unterfcheibet. iDiee benutzt 
©ueridfe auch befonbere in ;wei grunblegenb wichtig geworbenen Be= 
Rehungen; er fragt nach ber ^uebreitungemöglichFeit von üicht 
unb Schall im leeren X«um. Er hebt hervor, baß ber leere Xaum, 
entgegen vorhanbener Behauptung, bae üicht am Durchgang nicht vex< 
hinbere, weil iDinge, welche man barin anbringe, gefehen werben. iDa= 
gegen fielen feine Perfuche mit bem Schall anbere aue. Ein UhrwerF, 
bae fortbauernb eine ©lod! e anfehlug, würbe an einem ^aben im aue= 
pumpbaren ©laegefäß aufgehängt; ber (Eon ber ©locf e würbe nach ge= 
nügenber Entfernung ber üuft unhörbar, ©eräufche brangen aber in 
mehrfacher Beobachtung nach außen, wae ©ueriefe ein wenig irre 
machte; er fcheint hier mangele weiterer^ortfetjung biefer Perfuche burch 
bie .Sortleitung beeSchallee länge fefien^örpern getäufcht worben ;u fein. 

iDae Brennen einer WacheFerje, bae Heben von (Eieren üerfagte 
fchon im luftrerbünnten Xaum, unb ©uerief e üerbinbet biee fogleich 
mit ber Annahme, baß bae £euer etwae aue ber üuft aufnehme, bae ee 
ale Hahrung brauche, unb baß ee bementfprechenb üuft vermehre, wae 
übrigene fchon üeonarbo angibt. Er »erfolgt biee in befonberen Per= 
fuchen mit Benutzung einer über Waffer abgefchloffenen üuftmenge unb 
ftnbet, baß bie ;um Perlöfchen einer barin brennenben 2$er;e minbeftene 
ein Jehntel ber üuft verbraucht wirb. 

Eine große 3ahl von Perfuchen (teilt ©ueriefe mit teilweife fehr 
Foftbarer Surüfiung nicht fo fehr allein ber ^orfchung halber an, ale 
vielmehr um mit bem fchon ©efunbenen auf feine Seitgenoffen ;u wirFen. 
hierher gehören Porrichtungen, bie mittele bee üuftbruef ee große 
^Kräfte aueübten, fo ein fehr großer ^Kupfer jylinber mit ^Kolben, ber 
bei plötzlicher Perbinbung mit einem vorher auegepumpten Raum 20 
ober 30, ja felbft ?0 tTTänner, bie an Striefen ben ^Kolben heraue;iehen 
trollten, hin;uftrecfen imftanbe war. Sie babei wirFfamen ^Kräfte gibt 
©ueriefe aue bem von ihm nach tttaßgabe ber 20 tltagbeburger Ellen 
(10 m) hohen Wafferfäule berechnetem üuftbruef richtig in pfunben an; 
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er Fontrolliert |tc aber aud> burd> ©eividne auf einer tttaagfchalc unb 
gibt an, tvie man &dtirtd> leid>t aud> bae (Sc f am t gereicht t>er Äwft 
ringe umbie lürbe berechnen Fönne, wenn man bie gefamte l£rbober= 
fläd>e richtig einfetjt. 

Um beFannteften rourben unter ben Vorrichtungen ber ebengebad>ten 
?(rt bie „tTlagbeburger »SalbFugeln", bei beren Fleinerer Ausfüh- 
rung, mit 3 / 4 IHrtgbeburger lüllen £>urd>meffer, beiberfeite 8 pferbe nur 
mit tTTüf>c fle trennen Fonnten, raobeiein lauterÄnall erfolgte, iväbrenb 
fte bei einfachem (Offnen eines Nahnes von felber aueeinanberfielen. Bei 
ber größeren ?(uefübrung, mit I lülle £>urd>meffer, berechnete ©ue- 
riefe entfpred>enb bem (üuerfcf>nitt mehr pferbe die notivenbig. 

tHehrere feiner t>erfud>e ;eigte @ue riefe beim X.eid>8tag ;u Xegene> 
bürg 1654- erft in Fleinen Greifen, bann auf Perlangen aud> vor bem 
Äaifer unb ben Xeichefürften . Don ba aue verbreitete jld> bie 2$unbe 
feiner Öintbecf ungen, befonbere bie Äenntnie unb Überzeugung von ber 
©röße bee üuftbruefee fd>nell tveiter — fofern nid>t vieles fd>on früher 
von tHagbeburg aue beFannt geivorben mar — um fo mehr, ale (Bue = 
riefe bie mitgebrachten Vorrichtungen einigen einflußreichen perfön- 
lichFeiten, bie jte raünfchten, überließ, Öiin <Eeil ba von Fatn an bie Uni« 
üerjttät Wür;burg, unb ee erfolgten bann von bort aue unb fpäter von 
Boyle in lünglanb gebruefte Veröffentlichungen von ©uerief e'e ur- 
fprünglid>en, fotvie von abgeänberten üerfuchen, ivobei aber feine Ur- 
beberfchaft ;um <Eeil vertvifcht erfcheint 1 ). £>iee betvog ©uerief e, felbft 
fein WerF „De vacuo spatio" („Heue tHagbeburgifcheDerfuche 
über ben leeren Xaum") ;u fchreiben ; e e ivar 1663 beenbet unb 1672 
enblich fertig gebrueft. 

©uerief e j>at auch anbere ^orfchungen angeftellt. s£r entbeefte bie 
eleFtrifche 2(bfloßung, tvährenb bie bahin nur ?(n;iehungeFräfte 
beFannt waren, ätr bebiente ftd> babei ftatt Fleiner geriebener ^arjflücfe 
einer großen, gegoffenen ©dnvefelFugel, bie um eine 'Jtchfe bref>bar tvar, 
tvomit auch ein Anfang ;um Bau ber fpäteren Xeib-^leFtrifier- 
maf chine gegeben roar. Schon mit ©uerief e'e urfprünglicher tTta- 
fchine, beren eine fd>on früh Äeibni; erhielt, Famen ;um erften tTTal 
eleFtrifche ^unFen ;ur Beobachtung (1672), ivorüber Äeibni; in 
einem Briefe an ©ueriefe berichtete. 

Über allen l£in;elerrungenfchaften fteht aber ber lüinbrucf, ben ©ue- 
ricfe'e Porgehen — bie Hatur felbft ;u befragen unb fie in Der- 
fuchen fprechen ;u laffen — auf bie £>enFtveife feiner unb ber fol- 

') Hin i>eute noeb cuiffaUcn6c« 3cid>cn bicri'on jin6ct fid> in^uvgen«' 
berühmter Schrift „Übec 6a« JLtd>t" (cntflanöcn 1678), wo 25ovIc als f£r> 
fin6cr 6er Jluftpiimpc bcjcicfcnct rpir&, 6er allcr6intts felbft (Buericf e als Ur- 
heber crroäbnt. 
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genben Seit aueüben mufjte, ba fein Porgeben fo reid>c unb ungeahnte 
Früchte neuer öirFenntni« gebracht b<*tte. ©ueriefe ift einer von ben 
Wenigen, bie jetreil« im üauf ber tnenfd>beit«gefd>id>te in großen 3 tri» 
fd>enräumen erftanben ftnb al« l£nrecfer au« müßigen, naturfernen 
Träumereien, trie fte — gleich bem bamaligen „horror vacui 1 - — au« 
ben ^Köpfen Unfähiger in immer trieber neuen formen fo leidrt ;u rer- 
bummenber »5errfd>rtft Fommen. 

gOL uerief e'« ältefte Tage bürften vom bemerFenetrertenllnbanF feiner 
^--'tttitbürger getrübt geirefen fein; feine ohnehin geringen lüinFünfte 
unb Porrecbte al« 23ürgermeifter irurben il>m rielfad) vorenthalten, 
träbrenb man bennod> ihm bie über« 7£. üeben«jabr binau« nid>t Xube 
gönnen trollte. öi« irar offenbar niemanb von gleichem ©efd>icf unb 
gleicher Eingabe rorbanben ;ur Rührung ber fortbauernb fd>trierigen 
Perbanblungen, bie ber dreißigjährige IRrieg mit ftd> gebracht b<*tte. 
^ebenfalls hatte ©ueriefe fein üeben lang ba« äufjerfte für feine Pater- 
ftabt getan, unb ;irar offenbar au« reinem pfliebtgefübl gegen bae ©e- 
meintrefen, bem feine Pater angehört hatten. iDafj e« ihm nicht gelang, 
tTtagbeburg bie Äecbte einer reid>«freien Stabt nad> bem ^Kriege trieber 
;u rerfebaff en, lag nid>t an ibm, irie bie UrFunben geigen 1 ). Jür hatte ftd> 
ftd>erlid> auf« befte bei ben Habsburger Äaifern (^erbinanb III., üeo> 
polb I., ber ihn 1666 in ben erblichen ?(bel«ftanb erhob) eingeführt, bie 
aber bann bod> bie letjte i£ntfcbeibung ;u llngunften tftagbeburg« 
fällten; ebenfo ftanb er auch beim ©rofjen Äurfürften ^riebrid) Wilhelm 
in hohem ?(nfeben. Qtx ftarb 8*3abre alt bei feinem Sobne in Hamburg, 
ber bort nieberfäd>ftfd>er „Furfürftlicber Xeftbent" trar, treu gepflegt im 
Greife feiner Familie. Sein 23egräbni«platj, ben er in tHagbeburg ftd> 
getrünfd>t unb trobl aud> bort erhalten hatte, ift nach ben Serftörungen 
ber 3<rieg«;eit ron 1806 — 13 nicht mebr auffinbbar getrefen; bod> ;eugt 
ein prächtige« ©ueriefe =£>enFmal ron ber Führung feine« ?(nbenFen« in 
feiner Paterftabt. 

<£fcmc VHariottc (1020— 168*) 

unb 

Kobcrt Bovlf (1627 — IÖ9T. 

|PNte2$enntni« ron ©ueriefe'« üuftpumpen=Perfucben unb ron ben 
ÖMgenfcbaften ber üuft, bie babei ftd> zeigten, rerbreitete ftcb fcbnell 
über Jüuropa, unb man fing an, bie Perfud>e an mehreren Orten ;u trie- 
berholen, öiiner ber eifrigften l£rperimentatoren irar bierbei unb auch 

') 9icl>c bas fd>on genannte XOert von VD. ^offmann, 6er aud> T?er< 
faffer einer „<Bcfd>id>tc ber Stabt ittagbeburtt" ift. 
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fonft in mehreren Schiebungen Xobert Soyle. für war geboren in ber 
englifcben ©raffd>aft £orF aue bort altanfvifftger, febr troblbabenber 
Familie, hatte große Xeifen, befonfcere burcb Italien unb (SranFreicb 
gemacht unb lebte bann ale Privatmann in feiner Heimat. 3n feinen 
älteren <£agen trurbe er tHitbegrünber ber befonbere für bie Haturf or= 




Silo 13- Stöbert »ov'lc. 



fcbung in Äinglanb bebeutungeuoll geworbenen „Royal ©ociety" (2$ö« 
niglicben ®ef ellf d>aft). ÜZ.t war v»on unermüblicbem Crange nach Hrttur- 
beobacbtung erfüllt. Sie 3abl ber üerfucbe mannigfacher ?frt, bie er in 
feinen umfangreichen Werten befcbreibt, ift gerabc;u unermeßlich; bod> 
trar er gleich bem Wanberer, ber fromm an allem ;u ©ehenben ftch er- 
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freut, auch Feine tHübe febeut, um möglicbft viel ju feben, bem ee aber 
nicht barauf anFommt, verborgene liefen erfcböpfenb ju ergrünben 1 ). 

Öir experimentierte auch mit (üuecfftlber in ©laeröbren, tvie cEorri' 
celli unb pdeedl, unb brachte hierbei in ein einerfeite gefcbloffenee 
U=formigee Xobr eine üuftmenge über üluccfftlber jum ?tbfcblufj, tvo= 
bei im offenen ©cbenFel ber Reibe nach verfebieben bobe (üueef jllber- 
faulen jtvifeben innerer unb äußerer üuft überftanben, unb notierte bie 
jebeemal jufammengebörigen üuftvolume unb ©äulenböben. Öie jeigte 
fieb, bafj, mit richtiger Öiinrecbnung bee febon beFannten üuftbrucFe, bie 
Polume ber eingefcbloffenen üuft verFebrt proportional bem ©efamt* 
bruef tvaren, unter tvelcbem jle ftanben. £>amit tvar bae tt>id>tigc ©efei? 
gefunben, tvelcbee © a e v o l u m e u n b £> r u cf e bei gleicbbleibenber (Tem- 
peratur miteinanber verbinbet, unb biee ift bae bervorragenbfte 
bleibenbe Ergebnis von Boyle'e (EätigFeit. (£9 tvurbe fpäter von Wfia.- 
riotte gefiebert. Boyle felbft legte Feinen großen Wert barauf 2 ). 3n 
ber <Eat tvar nach ©uerief e'e ^eftftellung, bafj bie üuft ohne äußeren 
£>rucf über allen Raum jlcb bebnt unb bafj ihre Xaumeinnabme um fo 
Fleiner tvirb, je größer ber jle jufammenpreffenbe £>rucf ift, jenee ©efetj 
ale einfaebfte tTlöglicbFeit bereite fo gut tvie gegeben. Jüe burfte Faum 
mehr überrafeben, bafj ee mit ber bamale erreichten ©enauigFeit, fotvie 
in ben erreichbaren £>rucfgren;en quantitativ richtig gilt. 

Unter Boyle'e ;ahlreicben Perfucben finben jlcb auch viele, bie 
wichtige cbemifche Erfahrungen enthalten, bae cbaraFteriftifcbe 
Perbalten verfchiebener ©toffe gegeneinanber betreffenb, tvae fpäter 
auch ©runblage ber chemifeben ?lnalyfe tvurbe. ©0 ber Hachtveie von 
@al?fäure burch Fällung mit Silberlöf ung, von öiifen burch (Balläpfel- 
tinFtur, von ©äuren mittele pflan;enfarbftoffen auf papier. Boyle 
tvar überhaupt ber erfte, ber „(Chemie" um bee Wiffene tvillen — nicht 
um ©olb, ben©tein ber Weifen ober ein üebeneelicier berjuftellen — ein» 
gehenb betrieb. 

bme ITtariotte, geboren in Bourgogne, tvurbe ©eiftlicber, tvar 
prior einee Äloftere bei£>ijon, lebte bann aber, 1666 infolge feiner 
naturnuffenfcbaftlicben Betätigung ;um Utitglieb ber neugegrünbeten 
parifer ?(Fabemie gewählt, bie ;u feinem lobe in parie. ätx zeigte jlcb 
in mancherlei Dichtungen ale eingebenber ^orfcher. Befonbere bae Per= 
halten ber üuft unter verfebiebenen £>rucfen befebäftigte ihn im ?ln= 
fcblufj an ©uericfe'e, «Eorricelli'e unb paecal'e ^eftfte Hungen. 

1 ) Sein Silbni« in ber V*Tational Portrait (Ballerv in Ilonbon jetgt braune 
2lugenfarbe. 

2 ) 3n manchen 2lusgaben feiner Werfe ift e« auch nicht 311 finben, fo in 
„Nova experimanta de vi aeris elastica", nach bem englifeben Original t>on 
1659 überfegt, <5agecommitum 166 1. 
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©o Frttn rtucb er, wie 25oyle, brt;u, ben einfachen qurtntitrttiüen Jufrtnv 
menbrtng $wifcben £>rucf unb V>olum ;u finben, brte „-Ö o yl c 'f d> c" 
ober „tnrtriotte'fcbe ©efetj". ©eine Veröffentlichung erfebien 1676, 
16 3rtbre fpater rtle bie ber beinahe gleichen Perfucbe von 33oyle; boeb 
tfrtr ee tTlrtriotte, ber rtle erfter gleichzeitig in feiner ?(bbrtnblung „Sur 
la nature de l'air" eine grunblegenbe, wichtige ?(nwenbung bee 
©efetjee macht, ätr berechnet ben Perlrtuf ber 2>rucf rtbnrtbme mit 
;unebmenber »5öbe in ber öJrbdtmofpbäre richtig, inbem er 
©tieriefe 'e öhrFenntnie benutzt, brtß nicht bie ;u beliebiger »5öbe mit 
unverminbertem fpe?ififcbem ©ewiebt ber üuft gerechnet inerben brtrf. 
ätr rechnet bemnacb in Fleinen ^öhenftnfen. £>rt mit bem nach oben hin 
üerminberten £>rucf brte fpejififcbe ©etvucbt entfprechenb ber Polum- 
änberung gleicher üuftmdffen fl<f> änbert, rrrtr bwreh brte ©efetj bie Rech- 
nung möglich geworben. tHrtriotte teilt — brt Sifferentirtlrecbnung 
noch «ict>t erfunben wrtr — bie gefrttnte ?(tmofpbrtre in *c32 Schichten 
gleichen Srucfee unb berechnet bie ^öhe jeber einzelnen Schicht, worrtue 
burch ©ummierung bie ;u jebem beliebigen Srucf gehörige »5öbe crt)ält= 
lieh würbe. ü£q ift biee rtuch bie heutige ©runblrtge rtller Äenntnie über 
£>rucf- unb Siebte- Verteilung in ber ?(tmofpbrtre unb im befonberen ber 
brtrometrif chen »^öbenmeffung. 

ätine rtnbere bleibenbe öhrrungenfcbrtft von tHrtriotte ift bie 5eft« 
ftellungbeetrttfrtchlichenWrtfferFreielrtufertufberi^rbe. tHrtn 
brtchte biefen Äreielrtuf in ber *jrtuptfrtcbe unterirbifcb vor ftch gehenb; 
bie Quellen, bie mrtn rtue bem inneren ber J£rbe entfpringen frth, brtcbte 
mrtn burch unterirbifch entwicfelte Wrtfferbrttnpfe gefpeift, bie rtue üer- 
ftefertem tTCeereeit>rtffer entftünben, vielleicht rtber rtucb rtue unerfeböpf* 
liehen unterirbifchen Wrtfferüorrrtten ftrttnmten. SDie tHenge bee Xegen- 
»Drtffere würbe unterfcbrttjt, foweit mrtn überbrtupt ernft qurtntitrttiü ?u 
benFen verfuebt brttte. ?(ucb See Crtrtee it>rtr folcher ?(nftcbt. Wla- 
riotte, rtle Hrtturforfcber mit Pytbrtgorrte' äJinficbt vom Wefent- 
lichen ber Srtbl, ftütjte flcf> rtuf rtuegebebnte Äegentneffungen, bie nrtch 
feiner ?(ngrtbe rtuf feinen Wunfeh rtngeftellt inurben, unb verglich beren 
burchfehnittlichee 3rtbreeergebnie, berechnet für bie .Slrtcbe bee gefrttnten 
Quellengebietee ber ©eine, mit ber jährlichen Wrtffermenge biefee 
^luff ee, bie er rtue ber ©efchwinbigFeit treibenber ©chiff e unb bem (&uer= 
febnitt bee ©eine-^öettee bei prtrie ermittelte, äte zeigte fich, brtß bie 
Äegenmenge mehr rtle fechemrtl rtuereiebte, um ben ^luß ?u fpeifen. 
^ierrtue unb rtue ;rtblreicben rtnberen von ihm rtngeftellten 35eobrtcb= 
tungen über Verftcfern unb Wiebererfcbeinen von Äegenwrtffer im ©e= 
Irtnbe üerfebiebener ?frt, fowie über bie ©cbwrtnFungen bee Wrtfferreicb* 
turne von Quellen unb bluffen ;u verfebiebenen 3rtbree;eiten, ;og er ben 
gut gefteberten ©eblufi brtf? bie (Tiuellcti von Xegen unb ©ebnee gefpeift 
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oterben, bie rtuf Serge fallen; t>a^ rtlfo ein 2$reielrtuf bee Wrtflere rtuf ber 
äirbe befteht, ber in ber >5rtuptfrtcbe oberirbifcb, burch bie grtn;e ?(tmo> 
fpbäre gebenb, abläuft. £>rt;u enttricfelt tttrtriotte rtueb erfte ;utreff enbe 
Porftellungen von ber öJntftebungeweife ber Regentropfen in 
ben WolFen, rtue ben ron fefter äirbe unb ron ben ttteeren rtuffleigenben 
Dämpfen. 

UMaus Kötncr 

(16**— 17 10). 

©ein grofjee Perbienft ift bie erfte ^eftftellung einer enblicben ?(ue- 
breittt ngegefcbwinbigFeit bee Äicbtee zugleich mit ber tT?e(fung 
ber ©röfje biefer ©efcbtrinbigFeit. 

Ütt mar geboren ;u ?(rtrbuue in DänemrtrF unb ftubierte in feiner 
»Seimrtt HrtturtrifTenfchrtfien unb IttrttbentrttiF. Pon feinem 28. bie ;u 
feinem 37. Äebenejrtbr trrtr er rtn ber prtrifer ©terntrrtrte tätig, wo ihn 
befonbere bie Setregungen ber ron ©rtlilei entbeeften CJupiter-tTtonbe 
befebäftigten. dir bemerFte rtn einem ber Jftonbe, bem innerften, brtfj feine 
Umlrtufe;eit, fcbrtrf gemefTen burch feine Eintritte in ben 3upiter= 
©ebrttten, von reränberlicber ©röfje ;u fein febien, unb ;trrtr je nrtch ber 
Stellung ber öhrbe in ibrer Srtbn. Wenn bie Jürbe ron 3upiter fich ent- 
fernt, fcheint ber Utonb fich ;u rerfpäten; im rtnberen brtlben 3rtbre, 
träbrenb bie Jürbe bem 3upiter ftch trieber nähert, trirb bie Perfpätung 
trieber eingeholt, tiefer Jufrtmmenbrtng rerrtnlrtfjte Römer nrtch Hb' 
feblufj mebrjäbrigerSeobrtcbtungen ;ur Durchführung eineo@ebrtnFen6, 
ber febon ©rtlilei nicht fremb trrtr, nämlich brtfj brte Äicht ;u feiner 
?tuebreitung Seit brrtuchen Fönnte. Jür nrthm rtlfo rtn, brtfj in feinen Sc- 
obrtchtungen eine Perfpätung bee Äichtee merFlich trerbe, trenn ee, vom 
CJupiter Fommenb, ber immerbin fchnell betregten Jürbe nrtcheilen muß, 
unb er berechnete biernrtch bie ©efchtrinbigFeit bee Äichtee rtle Quotien- 
ten rtue bem äJrbbrtbnbrtlbmefTer unb ber ©efrtmtrerfpätung innerhrtlb 
einee brtlben CJrtbree. Drte «Hrgebnie, in heutigem tftrtfje unb nrtch rer= 
feinerten Seobrtcbtungen 300 000 km/©eF., trurbe ron ihm im CJrtbre 
1676 ber prtrifer ?(Frtbemie rorgelegt. (£t ftiefj ;unäcbft rtuf riel Wiber< 
fprueb, ber inbefTen ;urtllermeiftnur bieron Dee Crtrtee rtuegefprochene 
tT?einung einer ;eitlofen Äicbtrtuebreitung ;ur ©runblrtge brttte. »5uy = 
gene unb Hetrton ftimmten jeboeb Römer fogleicb bei; jle frthen hier 
©rtlilei'e ©ebrtnFen, Äid> trerfpätungen in großen ?tbftänben ;u einer 
ÄicbtgefcbtrinbigFeitemefTung ;u benutzen, reririrFlid>t. Pon rtllem 
Streifel befreit trurbe bie RicbtigFeit ron Römer 'e ©eblufj erft nrtcb 
feinem lobe burch Srrtbley'e Öintbecfung ber ?(berrrttion, unb erft 
170 3rtbre fpäter würbe bie ÄichtgefchtrinbigFeit burch ,fi;ertu ;um 
erftenmrtl in irbifeben ?(bftänben gemeffen. 
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Börner verlief .SrAnFreicb mit vielen Anberen Vortrefflichen Ale vet- 
triebener üutberAner im 3abrc 1681 unb Febrte nAcb £>ÄnemArF ;urücf, 
\vo er brtnn £)ireFtor ber ©termvArte unb ;ulet}t Bürgermeifkr von 
ÄopenbAgen tVAr. i£r tVAr ee b<*uptfÄcblicb, ber bae Fernrohr Ale Aftro- 
nomifebee tTCefjmerF;eug allgemein einführte; fo rührt von ihm ber jetjt 
an jeber ©termvArte ;ti fünbenbe „IHeribirtn Freie" her. ©eine mit 
foleben *}ilfemitteln gefammelten febr umfangreichen Äopenbdgener 
Beobachtungen gingen nicht Unge nach feinem lobe burch ben großen 
Brrtnb, ber bie ©tabt verheerte, verloren. 




Silfe Ii. (i>Iaus Börner. 

Cbrijtian \5uvcjcnv 

(Iö29— 1695). 



iee trrtr ©Alilei'e großer, ebenbürtiger Hrtchfolger, frtft in jeber 
Beziehung, unb nächft Wepler ber ivirFjAtnfte üorbereiter t>on 
rietrton'e ^orfchungen, bie bann für lange Seit binaue eine rtbgerun- 
bete Vollenbung ber erften menfeblicben ÖJinftcbt in einen £eil bee großen 
Hrtturgefchebene ergaben, (tx tVAr, tvie ©Alilei, gAnjertlAturforfcher, 
ber nicht nur in getviffen Dichtungen eingriff unb bort AuefchUggebenbe 
^ortfehritte berbeibr Achte, fonbern ber Allee, ivao ihm begegnete, prüfenb 
erfA^te, um bArAn womöglich Heuee ;u ergrünben. Sa folebe tTTöglich- 
Feiten für jene Seit febon ftcb mehrten, ivirb ee nicht Angeben, fein Wir- 
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Fen in aller PielfeitigFeit hier brtrjuflellen; bocb fei fogleicb bervorge* 
hoben, it>rte in ben großen 5ügen ber 2$enntni0-£ntit>icf clung bie »Srtupt* 
fad>c inrtr: 

(Balilei brtt rtllereinfrtcbfte ^öcnicgungerorgängc verfielen gelehrt; 
»Suygene lieferte von brt rtue allee Wefentlicbe rtuf ben Weg jum üer- 
ftänbni« rtueb ber vennidf eltften Porgänge, inbem er einzelne ^eifpiele- 
f eil I c nicht einfacher ?lrt nrtbe;u erfcböpfenb unterfuebte, befonber« brte 
;ufrttnmengefetjte penbel, bie errungene ^Kreiebeiregung mit ber 
«SliebFrrtft unb ben ©tofjv» organg. daneben ift er rtueb ber 23egrün= 
ber ber iHinficbt in bie Wellen natu r bee Sichte«, ber iHrfinber unb 
rolle ?(u«geftrtlter ber penbelubren unb ber eingebenbe iHrfcbliefjer 
iridnig geinorbener <Eeile ber (Beometrie, befonbere bie iHigenfcbrtften 
geFrümmter Linien, ifie ber SyFloibe 1 ) (Xrtblinie) betreffend 

©ein Allgemeiner £brtraFter offenbart ftcb in feinen WerFen ebenfo, 
wie er rtueb rtue fonft von ihm 23eFrtnntem hervorgeht: „Ütt teilt mit 
(Brtlilei bie erhabene unb unübertreffliche, vollFommene TlufricbtigFeit. 
iHr ift gan; offen in Srtrlegung ber Wege, trelcbe ibn ;u feinen äint= 
beefungen geleitet haben unb führt brtbureb ben üefer in brte wolle Der* 
ftünbnie feiner üeiflungen ein. Qtx hrttte rtueb Feine llrfrtcbe, biefe Wege 
Hu verbergen. Wirb mrtn rtueb nrtcb einem 3rtbrtrtufenb noch feben, brtfj 
er ein tTlenfcb tt>rtr, fo irirb mrtn bocb zugleich bemerFen, trrt« für ein 
iltenfcb er it>rtr 2 )." Sie IrttigFeit bee Hrtturforfcbere vergleicht »Suygene 
mit ber bee äintjifferere einer (Bebeimfcbrift 3 ). «Srtfl alles, trorrtn er rtr» 
beitete, brtt er Irtnge ?urücfbebrtlten; mrtnebee ift überbrtupt erft nrtcb 
feinem lobe rtue bem Hrtcblrtfj erfd>ienen. 

(Beboren inurbe ^uygene ?u ^rtrtg in ^ollrtnb rtue febr rtngefebener, 
einflußreicher unb begüterter ^rttnilie, irrte ihm ;eitlebene bie für feine 
Arbeiten notirenbige UnrtbbrtngigFeit fieberte unb ibm rtueb viele Äeifen 
ermöglichte, äir ftubierte ;ufrttnmen mit feinem ein 3rtbr älteren trüber 
Äonftrtntin in feiner »5eimrtt 3uriepruben; unb zugleich tHrttbenirttiF. 
©eine erften niiffenfcbaftlicben Stiftungen inrtren ntrttbemrttifcbernrttur 
im ?lnfcblufj rtn feine ©tubien ber WerFe von 'Jlrcbimebe« unb See 
drtrtee; er tritt brtnn früb rtle einer ber ^egrünber ber rtuch für bie 
Hrtturforfchung nichtigen WrtbrfcbeinlicbFeite -Xe ebnung rtuf. 
©eine äirfinbung ber penbelubr, über bie er 1657 bie erfte tTTitteilung 



1 18s ijl bas feie U.inic, welche ein PunFt am Umfang eines collenfeen 'Kafees 
auf mit fecr Unterlage fefroerbunbener 3eicbenebcnc befebreibt. 

V l£. Ittacb, „I>ic JIIecbaniF in ihrer Vt ntivicflung biflorifcb Fritifcb bärge- 
llcllt". Jleipjig 1933- S. 1*9. 

:l ( 5. bas von p. 3eeman entworfene Jlebensbilb in ber (BcbenFfcbrift 311 
•.iiivgcns' 3CCftcm ©ebttrtstag (Verlag Paris in 'Ilmflcrbam, I?2o\ 5<ort audi 
2iiIt>niiTc iuis ».iiivgcns' jtinrtrrrn Diahren. 
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machte, I>rtt ihn brtlb it5citf>in beFannt gemacht. J£e ift erftaunlid>, roie 
eingehenb unb erfd>öpfenb er biee beute fo allgemein verbreitete 3eit- 
mefimittel kurzgearbeitet l>rtt, im tt>cfcntlid>cr» bie ;u feiner nod> jetjt 
gebräuchlichen ^orm, rooran er bann in bem 1673 erfd>ienenen aue- 
füf>rlid>en WerF „Horologium oscillatorium" („SDie penbel = 
tiJ>r") nod> eine Sülle viel weiter gef>enber ^orfebungeergebniffe Fnüpft. 

ß uygene' penbelubr b<*t bie Jeitmeffung in Wiffenfd>aft unb tag« 



*U lid>em üeben faft plötjlicb auf gan; neuen, vorder vergeblich er- 
ftrebten, in rollern tttaße Faum geahnten Stanb ber Reinheit gehoben 1 ). 
Strar l>atte man Uhren mit XäberroerF unb Seigern, getrieben burd> 
©etrid>te, fd>on lange vorder. ?(ber ber ©ang roar unregelmäßig unb 
un;uverläffig ; benn er roar nur burd> Xeibungeroiberftänbe gegeben, bie 
ftete veränberlicb ftnb. £>iee rourbe aud> nicht trefentlicb befTer, ale man 
einen um eineiige brebbaren etroae maffigen Körper burd> bae fd>nellft= 
laufenbe Sabnrab bin unb l>er roerfen ließ, um ber ©anggefd>n>inbigFeit 
eine ©ren;e ;u geben. £>iefe Tin Uhren roaren fd>on ;u ©alilei'e 
Seiten üorl>anben, unb bod> ;og ©alilei ;u feinen «Sallverfucben auf 
ber fd>iefen £bene bie Jeitmeffung burd> abfließenbee Waffer vor, wie 
beiben Wafferubren bee ?Htertume, roeil bae ;urerläffiger roar 2 ). Spä- 
ter, ale ©alilei bie penbelbetregung eingehenb unterfud>t hatte, emp- 
fahl er felber bie Säblung von penbelfd>n>ingungen ;ur Seitmeffung, 
roobei für t>erfd>ieben lange penbel leid>t umgerechnet werben Fonnte. 
"Jtrjtc begannen auf ©alilei'e t>orfd>lag ein ^abenpenbel ;u benu^en, 
beffen üänge fte bie ;ur Ilbereinftimmung mit bem pulefd>lag bee 2$ran< 
Fen änberten; ee rourbe „Pulsilogia'- („pulemeffer") genannt. Wae ;ur 
UTeffung beliebig langer Seiten fehlte, roaren penbel, bie nid>t vorzeitig 
;ur Xube Fämen, unb ein felbfttätigee SäbltrerF ba;u. Schon ©alilei 
ftrebte beibee an, unb ee roar nachträglich fefouftellen, baß er, fd>on er- 
blinbet, trenige ITtonate vot feinem lobe Eingaben ;ur ?(uefübrung 
binterlaffen hatte, famt einer 3eid>nung, bie er feinem Sohn t>incen;io 
biFtierte. Sie 5eid>nung ift noch erhalten; fte blieb von t>incen;io trohl= 
behütet, aber boch unbenutzt, ^uygene b<*t bie Unterhaltung ber pen= 
belfchwingungen unb bie Säblung berfelben ;um erftenmal üerroirFlicbt, 

') »Seruorbebung biefes großen .fortfebrittes bes 3abres 1673 feblt meifl 
in biftorifeben «Erinnerungen über Übten. "üerläßlitbe Ubren bat beute 3eber- 
mann; wer Pennt aber aud) nur ben VTamen ^uvEjen«', 6es Urbebers?! !Die 
mit Unu'iffenbeit oerbunbene UnfeanFbarFcit t>er tTtenfd)cn ifl ungebeuer groß. 

2 ) !Die 2l(lronomie batte für ibre 3eitbe(limmungen con jeber fd>on ben 
JLauf geeignet ausgewäblter (Beflirne jur T3erfügung. IK& toären fonfl C v<bo's 
i?eobad)tungen wertlos gea'efen; nur als VIebenbilfsmittel toanbte er bie ba- 
mahnen Ubrcn an. 2Jn entfpreebenber Verfeinerung müffen übrigens aud) bie 
heutigen Uhren ab unb %u mich bem (ic.uf ber (Peftirne rirbtiggeflellt U'erben. 
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beibe ;ufrttnmen in einfacher Weife, inbem er brte penbel, in ber ge* 
febieften, jetjt rtllbeFrtnnten ?(norbnung lofe geFoppelt mit betn X<iber= 
werf, rtn ©teile bee erwähnten febon gebräuchlich geworbenen Wrtcfel= 
Förpere ber Xrtberubren fetjte. £er getrrtltige tinb rtuefcblrtggebenbe Un- 
terfebieb ;trifcben jenem bin» nnb bergetrorfenen WrtdfelFörper unb betn 
penbel ift ber, brtfj erfterer Feine fefte ÖJigenfcbtringungebrtuer befttjt, 
weil bie ihn treibenbe 2<rrtft boeb nur vom XäbertrerF Fommt unb ftrtrF 
ber reränberlicben Xeibung unterliegt, wäbrenb brte Penbel feine eigene 
treibenbe 2*rrtft im unverrtnberlicben (Betriebt bee penbelFörpere unb 
brttnitbie fefte ©cbwingungebrtuer befttjt, welche von ber geringen, nur 
bie üuftreibung bee penbele rtufwiegenben 2<rrtft bee XrtberwerFe um 
fo weniger beeinflußt wirb, je febwerer ber penbelFörper gewählt wirb, 
äie wrtr ein neuer ©ebrtnFe in bie rtlten Ubren gebracht, ber fte, t>om her- 
rtuebängenben penbel rtbgefeben, innerlich nicht einmal viel ücrünberte, 
in ber WirFung rtber ;u etwrte völlig Heuern machte: ;u verläßlichen 
Seitmeffern. ^uygene frtgt felbft, in feinem „Horologium oscillato- 
rium": „tUrtg rtlfo in bem WerFe felbft irgenbein gebier fein, mögen bie 
?lcbfen infolge geänberter (Eemperrttur ftcb fehlerer breben — , folrtnge 
ber ©rtng bee UbrwerFee nicht grtn; auf bört, trirb Feine Unregelmäßig- 
Feit ober Perjögerung im ©rtnge ;u fürchten fein: bie Ubr trirb bie Seit 
ftete entweber richtig meffen, ober fte trirb fte überhaupt nid>t meffen." 
j£e ift bei ber geringen ftnberung im WerF nicht verwunberlicb, brtß 
rtlebrtlb in rorbanbene ältere Ubren penbel rtn Stelle ber WrtcfelFörper 
eingefetjt würben. £>rt brtbei bie eingrrttnerten 3rtbree;rtblen ber t?er= 
fertigung bee urfprünglicben WerFee ungeänbert bleiben Fonnten, brtt 
biee fpäter ;ur tTteinung ?(nlrtß gegeben, ee wären biefe Uhren febon 
vor ^uygene rtle penbelubren verfertigt worben, wrte rtber nrtcb ben 
Seugniffen berüiterrttur berbrttnrtligen Seit rtle irrtümlich rtn;ufeben ift 1 ). 

<$ür bie ©eefrtbrt brttten unb brtben gute Ubren bie große WicbtigFeit, 
juverläfftge geogrrtpbifcbe üängenbeftimmungen, rtlfo richtige (Drien- 
tierung rtuf offener ©ee ;u ermöglichen, >5ier wrtr rtber brte gewöhnliche, 
mit ber ©cbtt>erFrrtft fcbtt>ingenbe penbel wegen ber ©ebiffef cbwrtnFungen 
trotj ^uygene' befonberer Bemühungen nicht voll befriebigenb; er 
ging brtber brt;u über, elrtftif che penbel für bie Ubren ;u v>ertt>enben, 
tt>ie fte rtueb beute noch in ben „Unruhen" ber Irtfcbenubren unb 
©ebiffeebronometer rorbrtnben ftnb. ?(ucb bier wrtr nur bie Jüin- 

') Vgl. bierju (Berlano, llnn. b. Pbvf- u. Cbcm. »6. IV, »5. 585, 1878; 
aueb Poggcnoorjf, „<Bcf d>id>tc ber PbvfiF" 1879, »3. 6o7jf. J>ic Eingabe an 
Ietjtecer Stelle (»5. 61 5), 6aft ^uvgensben Vorgang bee 3ufammcnfd)tt>ingen8 
(ber 'JJefonan}) von Ubrcnpcnöeln nid>t felbjt ganj aufgeflärt babe, beeubt auf 
einem Vccfcbcn, u>ie S. 4? in ^uvgens' ..Opera varia' ; ''Vol. I, <Lug6imi 
^ataforum 1724" ;eigt. 
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fügung biefee für ben t>erlrtf?lid>en ©ang trefentlid>en 35eftrtnbteilee brte 
Heue. <Ertfd>enul>ren mit ürtuftrerF, burd> ^eberFrrtft getrieben, grtb ee 
f d>on üort>er; flc trrtren nrtd> it>rer äußeren ^ortn unb ü)rem t»orjiiglid>- 
ften erften »^erftellungeort rtlo „nürnberger l£ier" beFrtnnt. tTlit ber 
Ö5infül>rung ber £eberunrul>e ftrttt bee Sdnrerepenbele Farn übrigens 
»SooFe in lünglrtnb, tro brte 33ebürfnie nad> guten Sd>iffecbronometern 
am bringenbften mar, »Juygene ;uvor, nid>t jebod> bevor biefer bie ge- 
tröl)nlid>e@d>tt<erepenbelul)r, brtePorbilbrtud) be6Sd>iffed>ronometere, 
t>ertrtrFlid>t unb eingeführt t>rttte. 

33ei feiner penbelul>r t)rtt »Juygene übrigens in erftrtunlid) treit= 
gel>enbem tTlrtfje äw^erfte Perfeinerung erftrebt. lüe ift von it>m unter 
eingel>enber äirforfd>ung ber rtn ftd> fel>r rtuffcf>luf?reid> geworbenen 
£igentümlid>Feiten ber Ärtblinie (SyFloibe) brte SyFloibenpenb.el be- 
fonbere erfunben trorben, um dud> bei großer penbelrtuefdnringung bie 
Unreränberlid>Feit ber ©d>tringungebrtuern ;u ftd>ern. Pon ber t)ierju 
erforberlid>en, von *5uygene einget>enb betriebenen, befonberen 3u- 
frttjeinrid>tung iftntrtnbeiben heutigen Ul>ren ;trrtr trieber rtbgeFommen, 
ba man mit fet>r Fleinen penbelfd>tringungen rtuejuFommen gelernt t>dt; 
rtber nid>tebeftotreniger bringt brte „Horologium oscillatorium" ben 
ilefer ;ur 23etrunberung „ber boppelten Pirtuofttrtt, mit treld>er ^uy- 
gene fotrol>l brte, trrte an bie med>anifd>e prrttie, die brte, trrte rtn bie 
fubtilfte geometrifd>e Syntl>efe rtngelel>nt werben muf?te, in ber woll- 
enbetften Weife rtuefityrte" 1 ). 

trt>rt ;ur felben Seit — von 1652 rtn — trrtr »Juygene rtud> mit ber 
Perbefferung ber ^ernrol>re befd>rtftigt. Hrtd> ^Kenntnis bee 
Snellfd>en £id>tbred>ungegefetjee, brte ©rtlilei unb Wepler nod> 
nid>t befrt^en, Fonnte er bie WirFung von üinfen viel feiner überlegen, 
rtlo ee v>orl>er möglid> trrtr. ©o Fommt er brt;u, rtud> bie ^el>ler ber Äinfen 
(bie „fpl>rtrifd>e" unb „d>romrttifd>e ?lberrrttion") ;u erFennen unb il>re 
?lbl>rtngigFeit von 23renntreite unb (Öffnung ;u unterfucf>en. i£r fd>leift 
rtud> felbft Äinfen, brtrin ;um leil »Ott feinem trüber Äonftrtntin unter 
ftütjt, unb füt>rt bie Porunterfud>ung ber ;u benutjenben ©Itifer rtuf 
Sd>lierenfreil>eit ein (tvete mel>r rtlo 200 3rtl>re fpäter von üöpler in 
Bresben ;ur größten Perfeinerung gebrrtd>t trurbe); rtud> rerbeffert er 
bie ©Fulrtre ber Wepler 'fd>en Fernrohre, troron nod> l>eute brte ,,^uy- 
geno'fd>e ©Fulrtr" in @ebrrtud> ift, beftel>enb rtue ;trei Äonrerlinfen, 
beren innere mit bem ObjcFtiv» jufrtmmentrirFt, fo brtf? brte reelle 3Mlb 
;trifd>en ben beiben üinfen bee ©Fulrtro entfielt. Sie @efrtmtl>eit biefer 
Unterfud>ungen ift erft nrtd> ^uygene' lobe in feiner „£>ioptriF" 

J ) <S. $)übcinE;, „Britifdic (Befcbicbtc fecr Primipicn ber ITIcdianiP". Berlin 

1873. 
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1703 reröffentlicbt; bocb bat er eine berrortretenbe ?(nr»enbung feiner 
eingebenben i£inftcbien, bae Fernrohr betreffenb, febon früh gemacht: 
bie iüntbecFung einee tttonbee bee ©aturn unb bee frei febtre- 
benben Xingee biefee Planeten, bie er in feinem „Systema Satur* 
nium" 1659 veröffentlichte. (Balilei hätte ben Xing nur in ber ettrae 
rerfebrpommenen (Seftalt einer Derbreifacbung bee ©aturn feben Fön= 
nen, bie fpäter ;u üerfebwinben febien, unb nacbfolgenbe Beobachter 
faben anbere unerFlärlicbe Ärfcbeinungen an biefem plrtneten. 3 lie- 
gen e Fonnte mit feinem befferen Fernrohr nach mehr jähriger Beobacb 
tung rtllee aufFlären: ber frei fcbtfebenb ben ©aturn umgebenbe Xing 
ift eben unb bünn, unb er ift ftrtrF gegen bie fürbbabnebene geneigt, 
bleibt rtber ftcb felbft parallel; brtber Fommt ee, bafj er ;treimal rcäbrenb 
einee ©aturnumlaufee (brte ift ettra alle 15 3abre) von ber fcbmalen 
Äante beleuchtet unb babureb gan; ober nabe;u unftebtbar rcirb, n?äl>= 
renb er in ben Sroifcbenjeiten ;u befter ©icbtbarFeit Fommt. £>iefe Ö:nt< 
bedungen machte ^uygene mit einem aue felbftgefcbliff enen üinfen $u- 
frtmmengefetjten Fernrohr, beffen (DbjeFtit), reelcbee noch in Utrecht auf* 
betrabrt trirb, nur runb 5 l / 2 cm £>urd>mcfTcr, jeboeb eine Brenmveite 
von 3 m hatte; brte ©Fular war eine Fleine üinfe von 7 cm Brennweite 1 ). 

Hrtchft bem Fernrohr bertrbeitete ^uygene auch brte tHiFrofFop, 
trobei er ;ur Beobachtung Fleinfter üebetnefen bie £>unFelfelb--Be = 
leuebtung 2 ) einführte, bie — mit beutigen tHitteln rerbeffert — brte 
Ultrrt = tT?iFrofFop ergrtb. 

triefe öintbecfungen, foreie bie öirfinbung berpenbelubr hatten <?wy- 
gen e' Berufung ;ur neugegrünbeten ?(Fabemie nach prtrie ;ur 
,$olge, tt>o er mit anfebnlicbem CJabreegebalt unb freier Wohnung von 
1666 — J68I in einflußreicher ©tellung lebte. danach hatte üubnüg XIV. 
Ärieg mit ^ollrtnb gemacht; tttinifter dolbert, ber ^uygene ;u febänen 
rt>ufjte, verlor feinen Äinfluf}, unb bie Per jagung berproteftanten (?luf< 
bebung bee iübiFtee von Hantee J685) brobte. ©o ;og ftcb ^uygene 
unter Perluft allee beffen, n>ae ihm bie babin von ^ranFreicb geboten 
trar, trieber nach ^ollanb ;urüc? auf bae väterliche ©ut ^oftnijcF beim 
>5aag, tt»o er nach noch \$ CJabren ununterbrochener weiterer tCätigFeit 
67 3abre alt rerftarb. £ine Familie bat er nicht gegrünbet, unb auch 
fonft irar er einfam geblieben. Hur eine Xeife nach Örnglanb fiel nod> in 
biefe letjte üebene;eit, reo er Heirton, feinen H CJabre jüngeren 5eit- 
genoffen, perfönlicb Fennen lernte, ber ihn hoch febänte unb auch gern 
für bie Unirerfttät Cambribge feftgebalten gefeben hätte, iroraue aber 
niebte trurbe. 

^ Sicf>c „Oeuvres completes de Christian Huygens' - Jifc. 15, S. II u. 25. 
- ..Oeuvres completes". Bi>. 13, 2, S. o«v> '16©2 . 



Prnfrcl'^dnvingunge&aurr. .lufamtncnge fegte* Pendel. 
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u y g e n e' Überlegungen über bieSetregungbeepenbele führten 



*J ü)n ;unäd>ft ;ur ?{uffinbung ber jegt allgeläufigen Formel jur 
Berechnung ber ©(btringungebrtuer rtue ber penbellänge, trelcbe 
©rtlilei'e ©rttje über brte penbel ;ufrttnmenfrtfjt unb rtufjerbem ben 
genauen Sufrttnmenbrtng mit ber ©d>iv>erebefd>leunigung bee freien Sal- 
le* gibt 1 ), öir frtb brtbei rtud> ein, brt# bie UnrtbbängigFeit ber ©ebroin' 
gungebauer von ber ©d>iv>ingungetreite CJtmplitube) genau nid>t für 
brte geit>öbnlid>e penbel gelten Fönne, fonbern nur für brte 3yFloiben= 
penbel, bei trekbem ber penbelFörper ftrttt rtuf ber getrc>bnlid>en 2$reie= 
brtbn länge einer Xrtblinie (SyFloibe) ftd> beilegt. 3u biefen öiinftd>ten 
Frttn er, inbem er rtle brte Wefentlid>e bei ber Betregung bee einfrtd>en 
penbele bie rorgefebriebene Brtbn bee penbelFörpere erFrtnnte, rtuf trel- 
cber berfelbe unter bem Äinflufj feiner ©d>it>ere jld> beiregt nrtd> ben- 
felben ©efetjen, tt>eld>e für bie Betregung rtuf ber fd>iefen öibene febon 
burd> ©rtlilei beFrtnnt trrtren, ber rtud> felbft fd>on bie ^rtllbeiregung 
länge einer Äreiebrtbn unterfud>t b<*tte. 

iDie treitergebenben Überlegungen über bie Beiregung bee jufrttn = 
menge festen penbele, brte ift einee fd>tringenben Äörpere, ber i n grtr 
Feiner ?{nnrtberung rtle einzelner PunFt betrrtd>tet werben Frtnn, trie 
beifpieletreife eine febtringenbe ©trtnge, fübrten *Suygene tief in bie 
öirFenntnie bee Wefentlid>en bei ber brebenben Bewegung 
überbrtupt. iDiee eröffnete ben Weg ;ur Beberrfd>ung rtller beliebigen 
Betregungen mrtterieller ^Körper, fo rtueb ber *5immeleFörper, nrtebbem 
bie fortfd>reitenbe Betregung unter bem Äinflufj gegebener ^Kräfte fd>on 
bur d> © rt l i l e i im tr efentlid>en er lebigt i rrtr. t?erfud>en tr ir *5 u y g e n e ' 
©ebrtnFengrtng bei biefem iriebtigen ©d>ritt tyiet in ber *Srtuptfrtd>e ;u 
folgen, fo Frtnn erftd>tlicf> trerben, trie rtud> bei öirFenntniefortfcbritten, 
bie renricfelte Singe betreffen, febr einfrtd>e ©ebrtnFengänge ;ugrunbe 
liegen, trenn rtud> bie rollftrtnbigeiDuttbfübrung oft eine februmfrtffenbe 
■Jtufgrtbe trirb. 

Wenn eine rtn einem öinbe brebbrtr Aufgehängte ©trtnge rtle penbel 
febiringt, fo irürbe jeber ihrer einzelnen <Eeile, für jld> rtllein um bie ge- 
gebene ?ta>fe febtringenb, ein einfrtd>ee penbel brtrftellen, unb bie 
©(btringungebrtuern biefer einzelnen penbel trären nrtd> ihren Äängen 
rtngebbrtr. Sie Fürjeren unter biefen öiin;elpenbeln trürben fcbneller 
febtringen, bie längeren entfprecbenb Irtngfrtmer. iDrt rtber rtlle biefe 
Äin;elpenbelFörper rtle ©trtnge feft miteinrtnber rerbunben ftnb, müffen 
jle rtlle mit einheitlicher ©(btringungebrtuer ftd> bewegen, unb ee ift bie 
^rrtge, treld>ee biefe ©(btringungebrtuer fein trirb. *5uygene gelrtngte 

') 3m „Horologium oscillatorium", 2. Teil, Sat? 25; in btt Überfetjung 
in „(Pfhual&'s Blaffifern" S. 72. 
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;ur richtigen Jlnttvort, inbem er — äbnlicf) wie vorher ("ein großer 
ürtnbentrtnn Sterin — eine allgemein ;iigänglicbe unb brtber 
gut gefiebert f<bon vorbrtnbene äirfrtbrung ;u ^ilfe nrtbm. öie 
irar eine ben SibtrerpunFt betreffenbe äJrfdbrung. Sie befrtgtfürben 
vorliegenben ^all, brtß mit ber Penbeljtrtnge, bie unter bem äiinfluß ber 
Stirere jl<b beiregt, niemals ettrrte gefebeben trerbe, irrte ibren 
S<btrerpunFt ju größerer »5öbe bebt, rtle von trel<ber er berrtbgeFommen 
ift, unb ;it>rtr rtud) brtnn, trenn bem Penbel untenrege Eingriffe iriber- 
fahren, bie mit feiner Scbroere ni<bte ;u tun brtben. S<bon ©rtlilei 
hatte beim einfa<ben ,$rtbenpenbel hiervon jub überzeugt, inbem er ein 
folebee foirobl frei f<biringen ließ rtle rtu<b rtn einem Stift vorbei, ber 
ben ^rtben trährenb ber Setregung FnicFte, fo brtß bie PenbelFugel von 
brt rtb rtuf eine neue 2$reiebrtbn gelungen tvurbe, beren ITtittelpunFt 
burd> ben Stift gegeben tvrtr. Hiemrtle Frtm bei fol<ben V>erfu<ben bie 
rtuefcbtringenbe penbelFugel in größere »5öbe binrtuf, <*le von trel<ber 
jle loegelrtffen tvrtr, unb trenn jle treniger bod> Frtm, fo trrtr brte nur 
offenbrtre <Solge von nid>t ;um ^rtuptvorgrtng gehörigen Xeibunge* 
triberftrtnben. ©rtn; ftbnlicbee führt «5uygene mit ber febtringenben 
Strtnge in einem ©ebrtnFenerperiment rtue. ©ebrtnFenerperimente trur- 
ben feit Sterin iiberbrtupt immer wichtiger in ber ^orfibung; bod> 
müffen fte erlrtubter Htt fein, ndmlid) nur Vorgänge umfrtffen, bie mit 
genügenber Annäherung rertrirFlid>t trerben Fönnten. £)ie Strtnge 
f«i>tringe, loegelrtffen, bie in ihre tieffte, fenFre<bte ürtge, unb im Augen* 
blicf ber Öirreid)ung berfelben löfe jld> ber Sufrttnmenbrtng ihrer <Eeile 
berrtrt, brtß biefelben von brt rtb einzeln rtle einfache penbel treiter= 
f«i>tringen. Hud> hierbei Frtnn ber ©efrtmtf<btrerpunFt rtll ber Penbeiteile 
nur bie ;u berjenigen »5öbe fteigen, ron vr>el<ber er bcrrtbgeFommen trrtr, 
unb er trirb biefe größte »5öbe brtben, trenn jebee Äin;elpenbel in ber 
bö<bften 5rtge feinee ?(uefd>tringene feftgebrtlten trirb. tHrtn Fennt 
rtber bie Setregungen ber leile, brt jle einfa<be Penbel jlnb. loegelrtffen 
trurben biefe Penbel mit ben ©efd>trinbigFeiten, bie jle im AugenblicF 
ber Sertrennung befaßen, brte ift mit ©efibtrinbigFeiten, bie bem ?lb= 
jtrtnb ron ber ^rebungertd>fe proportionrtl jlnb. Äennt mrtn brtber eine 
biefer ©efcbtrinbigFeiten, fo Fennt mrtn jle rtlle, unb mrtn Fennt brtnn 
rtu«i> bie ^öbenlrtge bee ©efrtmtf<btrerpunFtee, ber rtm äinbe bee ?(ue- 
febtringene feftgebrtltenen Öiin;elpenbel. £>ie nun rtuf beFrtnnten Xe<b- 
nungegrunblrtgen ;u erlebigenbe «Srrtge ift umgeFebrt biefe: Wie groß 
muß bie ©efd>trinbigFeit ber cEeile bei ber Trennung unb brtmit rtud> bie 
einee beliebigen punFtee bee ungeteilten Penbele getrefen fein, brtmit 
ber ©efrttntf<btrerpunFt nur eben bie Angegebene ^öbe erreiebe. tT?it ber 
äirreebnung biefer ©efcbtrinbigFeit, bei ber gegebenen »aöbenlrtge, aue 
treld>er bie Schwingung begrtnn, brtt m <*" &»e gefu<bte Scbtrin= 
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gungebauer bee ;u|anitnenge|en;ten Penbele, ober auch bie Sänge bee 
einfachen Penbele von gleicher Scbunngungebauer. 

iHe taucht bei ber ;ugebörigen Xecbnung ale nücf^tig eine Summe 
auf, gebilbet aue allen ProbuFten je einee tTlaffenteilee bee ;ufammen 
gefegten Penbele mit bem (üuabrat feinee ?(bftanbee von ber £>rebunge- 
aebfe. £>iefe hiervon »Suygene ;um erftenmal erfaßte ©umme gibtben 
©cblüffel ?ur Berechnung aller brebenben 23ewegungevorgänge irgenb- 
welcber ?(rt; fte erhielt fpäter ben Hamen „JErägbeitemoment" bee 
betreff enben Äörpere um bie gegebene ?fcbfe. £>ae JErägbeitemoment ift 
für alle Drehbewegung tttafj ber cErägbeit, ebenfo wie ee bie blofje HTaffe 
für fortfehreitenbe Bewegung ift. sDafj hier bie (üuabrate ber ?(bftänbe 
ber einzelnen UTaffenteile von ber ?lcbfe eine Xolle fpielen, biee Fommt, 
ivie aue *$uy gen e' angegebenen Überlegungen erftcbtlicb ift, baber, bafj 
— nach (Balilei 'e ,$allgefet$en — bae (üuabrat ber ©efcbwinbigFeit 
einee Äörpere proportionalmafj ift für bie »5öbe, bie ;u ivelcber er auf 
irgenbeinem Wege — beffen Wahl Feinen Unterfcbieb macht — gegen 
feine Schwere ;u fteigen vermag, unb bafj bei ber brebenben Beive- 
gung bie ©efcbtvinbigFeiten ben ?(bftänben von ber ?(cbfe proportio- 
nal ftnb. 

e tritt baber bei^uygen e auch fchon bae probuFt aue tHaffe 
unb©efcbwinbigFeitequabrat ;um erftenmal ale wichtig unb 
mafjgebenb für Bewegungeerfcbeinungen auf. Befonbere bei ber Unter' 
fuebung ber Porgänge bee Stofjee elaftifcher ^Körper wirb bae 23e* 
beutungevolle biefee probuFtee von »Suygene Flargeftellt, inbem er 
?eigt, bafj jenee ProbuFt, für einanber ftoftenbe ^Körper fummiert, burch 
ben ©tof} nicht geänbert wirb — wie auch &ie ©efcbtvinbigFeiten ftcb 
änbern mögen, Süt „tHaffe" ftebt freilich bei »Suygene meift noch »©e» 
wicht", manchmal auch „©röfje" bee betreff enben Äörpere. £>ae 23e* 
fonbere bee Utaffenbe griff ee ivurbe erft im iveiteren Perfolg biefer Unter- 
fuebungen burch He w ton geFlärt. 

£>ie Unterfucbungen ber Porgänge beim Stof^ boten gan; befon* 
bere ScbtvierigFeiten, fo alltäglich bie Porgänge ftnb; ihr Befonberee ift, 
bafj fte in unüberftcbrlicb Fur;en Seiten ftcb abfpielen. Schon ©alilei 
war mit bem ©tofj befebäftigt 1 ), unb mit «5uygen e zugleich (J668) bie 
Jünglänber Wallie unb Wren, ber berühmte Baumeifter. Wallie 
unterfuchte ben ©tofj unelaftifcber ^Körper, XO r e n unb *$ u y g e n e ben 
elaftif cber ^Körper, unb ee war wefentlicb, bafj fte einfache Schiebungen 
;wifcben ben ©röfjen ber ?ufammenftof?enben tHaffen unb beren ©e* 

l ) Wenig fpäter aud> ITIarFus ITtarci in Prag (»gl. XYtatb, „J>ie tTtcd>aniF 
in ij>rer Änttoicf elung", (Leipzig 1933, S. 31 1 ff-)- tTtariotte's öfter genannte 
Schrift über ben Stög roar »tel fpäter (1677). 
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fd>winbigFeiten vor unb nad> bem Sto#e fanben, of>ne bie s£in?ell>eitcti 
bee üorgangee innerhalb ber foFur?en Seit ber Berührung ber flogen • 
beti Körper unterfud>en ?u mü|Ten. »Suygene ifl bariti ben anbercn 
ftarF voraus, unb bie #rt, wie er bem ©egenftanb beiFommt, legt lie- 
ber ein befonberee Jeugnie feiner ^orfd>erbegabung ab. üit verFnüpft 
in bamale gan? neuartiger Weife bie fd>on von ©alilei gewonnene 
JürFenntnie, ba# gleichzeitig vorhanbene ©efd>winbigFeiten verfd>iebe- 
nen Urfprunge einanber nid>t ftören, mit ber fd>on beim ?ufammenge 
fegten penbel von ü>m benutzten iürFenntnie vom nid>t^öl>erfteigen 
bee ©d>werpunFtee, unb er leitet baraue mit ^in?ufügung nur weniger 
befonberer, auf einfache Sto^fäUe jld>be?iel>enber J£rfal>rung6tatfad>en 
eine ^ülle ber wichtigsten ©ätje über ben ©to# f>er. Sie Iibereinftim- 
mung ber fo gewonnenen Säge mit ber Erfahrung über ben ©to# ela= 
fiifc!>er („harter") ^Kugeln in vielerlei fällen fefligte bae 3ufammenbän< 
genbe ©ebäube ber ^Kenntnis von ben Seiregungevorgängen. 

iüe tritt bei allen biefen Unterfuchungen von »^uygene jum erften= 
malaud>bie bynamifche, nichtnurbie urfprünglid>e, feit^rchimebee 
beFannte, ftatifd>e WichtigFeit bee Sd>werpun Ftee l>ervor, fotvie 
bie bamit ?ufammenl>ängenbe JErFenntnie berWichtigFeitbeepro-- 
buFtee tHaffe mal ©efd>tvinbigFeit, bem ber Harne „Sewe* 
g u n g e g r ö # e " gegeben tvurbe 1 ) . Schon £> e e <£ a r t e e rechnete mit bief em 
ProbuFt, aber er beamtete nod> nid>t, ba# beffen umfaffenbe Sebeutung 
an bie 23ebingung geFnüpftift, beiben ©efd>tvinbigFeiten nicht nurberen 
©rö#e, fonbern auch beren JUchtung ?u beachten (fte als t>eFtorgrö#en ju 
nehmen), alfo beifpieleweife entgegengefeQt gerichtete ©efd>winbigFei- 
ten mit entgegengefeQten t>or?eichen in bie Rechnung ?u feljen. 

runblegenb ift ee tveiter geworben, befonbere auch für Hewton'e 
balb folgenbe «Sortfchritte, ba# »^uygene auch bie ©efelje ber 
^liel>Fraft (SentrifugalFraft) ergrünbete, jener 2$raftart, bie bei 
Drehbewegung unb überhaupt Frummliniger Bewegung irgenbwelcher 
Körper ftete auftritt, ©ie würbe von ihm nicht nur ?uerft ine 2hige ge< 
fa#t, fonbern auch <*ufe grünblichfte unterfucht. Die gefunbenen ©efelje, 
wonach t»iefe flcto vom 2$rümmungemittelpunFt ber Sahn weggerichtete 
2$raft proportional bem Chiabrat ber 23ahngefchwinbigFeit, verFehrt 
proportional bem 23ahnrabiue unb proportional ber bewegten tHafTe ift, 
gab er fchon in feiner Schrift über bie Penbeiuhr beFannt (1673); bie 
Ableitung erfchien, ebenfo wie bie Ableitung ber Stoftgefelje, crft nach 
feinem lobe aue ben nachgelaffenen papieren. iüe liegt ber Ableitung 

') ^uvgens nennt fefcon 1669 (im „3ournaI fees Sarants") feas Streben 
nacb ^Ronflanj feiefes ProbuFts, fumtniert übet ganje ^Rörperfvfteme, „une ad- 
mirable loi de la nature". 
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aber nicbte zugrunbe ale (Balilei'e (Erägbeitegefen, unb ale reine «folge 
ber Irägbeit würbe biefe Äraftart famt ihren WirFun gen von »auygene 
in fo eingebenber Weife tinterfiicbt, ba# auch beute nicbte Wefentlicbee 
hinzuzufügen ifl. 

tTlan fleht in ben Arbeiten r>on *5uygen s über Bewegungeerfcbei- 
nungen fcbon teilweife bie Baufleine gegeben, welche balb barauf VI e w ■■ 
ton ee ermöglichten, bae wolle ©ebäube bertttecbaniF, auch ber*5immele= 
mecbaniF ;u errichten. 

an; r>erfcbieben r>on biefen ,5orfcbungen an ben Bewegungen ber 
materiellen Körper flnb »Suygene' llnterfucbungen über bie 
Haturbeeilicbtee. *5ier liefert er felbft ganz neue ©runblagen aue 
ber 33eobad>tung mittele ebenfalle neuartiger Überlegungen. Wae er 
r>orfanb, war bie feit öiuFlib erfaßte gerablinige ?(uebreitung unb bie 
Spiegelung bee üicbtee, bann bie von ^Kepler unb feiner r>on Snell 
flubierte Brechung famt ben erfolgreichen ?(nwenbungen im Fernrohr 
r>on (Balilei bie zu feinen eigenen Öintbecfungen unb, ale befonbere 
bebeutfam, bie eben ale neu r>on Xömer geflcberte seitliche ?(uebreitung 
r>on ber Quelle bie ;um ?(uge mit nun beFannt geworbener ©efcbwin 
bigFeit. 

3nbem »Juygene biefe unb alle fonfl bamale vorbanbenen 2$ennt= 
niffe tfom üicbt unb feiner Öintftebung zufammennimmt, Fommt er 
ba;u, im üicbt eine fleh fortpflanzenbe äirfcbiitterung ober Erbitterung 
ZU vermuten, ähnlich bem Schall in ber Äuf t. 3eboch Fann bae tT?ebium, 
in welchem bae üicbt ale Erbitterung ftch fortpflanzt, nicht bie Äuft fein. 
£>iee fcblieflt »Juygene aue ©ueridf e'e unb nachher Boyle'e Beob 
acbtungen über bie unbeeinträchtigte ?(uebreitung bee Äichtee im luft= 
leer gemachten Äaum, woraue für »Suygene ber weitere Schluß ftch 
ergibt, bafl ber r>on aller tHaterie, auch ker Äuft, befreite Äaum noch 
immer ein Öitwae enthalten mü)Te, bae fähig ifl, äJrfchiitterungen fort- 
zupflanzen. Öiben biefee Öitwae nennt *5uygene ben 'tttber. So be 
ginnt bei ihm bie pbyfiF bee fttbere. £>ie »Sauptfacbe ifl hierbei aller* 
binge ber Hacbweie, bafl bae Äicbt tatfächlich unb in jeber Beziehung 
bie befonberen äiigenfcbaften einee erfchütterungeartig in Wellen ftch 
fortpflanzenben Suflanbee befltje, unb eben hierzu liefert ^uygene bie 
erflen, auch für alle Seiten wichtig gebliebenen Beiträge. Suerft erläutert 
er, wie bie Öiigenfcbaft ber üicbtflrablen, von beliebigen Dichtungen 
herFommenb einanber zu burcbbringen ohne ftch ;u binbern ober ya 
frören, gerabe bei Fortpflanzung r>on äirfcbiitterungen burchaue zu er= 
warten ifl, wie fle ftch <*u<h beim Schall finbet unb wie biee bei ben Stofl= 
erfcheinungen elaflifcberÄörper r>on ihm befonbere ergrünbetworben ift. 
£>abei macht er auf ©runb t>on Beobachtungen auch bie BemerFung, 
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fioftenbe Hageln eine porübergehenbe Fleine Abplattung erfahren, 
ein Porgang, ber offenbar Seit braucht, fo bafj e« Flar ift, bafj ein burch 
eine 2$ugelreil>e ftch fortpflanjenber Stofj mit getriffer Derfpätung an- 
Fommen mufj, gan? entfprechenb ber enblichen Auebreitungegefchwin« 
bigFeit be« üichtee. 3n ben Lichtquellen, ;um 23eifpiel in einer 2$er?en= 
flamme, nimmt er an, bafj jeber Fleine leuchtenbe <Eeil felbftänbig wellen« 
er?eugenb wirFe, bafj aber bie vielen Äin^elwellen ju größeren Wellen- 
fronten ficf> sufammenfchliefjen, bie bann im üichtftrahl fertig forteilenb 
gefunben werben, — eine üorftellung, bie auch aller heutigen Henntni« 
gan? entfprid>t. 

Über biefe Fortpflanzung ber Wellenfronten ftellt «Suygene bann 
einen Satj auf, ber für alle Wellenauebreitungen bie heute gültig ge- 
funben ift unb ale „«auygene'fchee Prinzip" bezeichnet wirb, wonach 
jeber von einer Welle getroffene <Eeil be$ fortpflan^enben tHebiume 
feinerfeit« wie ein neuer ÄrfchütterungemittelpunFt für feine Umgebung 
wirFt, wobei bann bie fo r»on ben einzelnen punFten bee tHebiume aue- 
gehenben Älementarwellen wieber ju neuen Wellenfronten läng« ihrer 
gemeinfamen Serührungefläche fleh ^ufammenfchliefjen. Durch biefe« 
Prinjip ift «Suygene imftanbe, bie Xeflerion unb bie Brechung bee 
üid>tee mit ihren beFannten ©efejjen üollftänbig ?u erFlären. Für bie 
Srec^ung ift babei anzunehmen, bafj bie üichtgefchwinbigFeit im bre- 
c^enben Stoffe, ;um 23eifpiel ©la$ ober Waffer, Fleiner fei ale im freien 
Uther, unb ?war nach tttafjgabe be« Srechungeerponenten. Die« Fonnte 
14-0 3al>re fpäter burch «Sreenel unb weitere 3o 3al>re fpäter in noch 
mehr bireFter Weife burch Foucault (in parie) al« ber WirFlichFeit 
entfprechenb gezeigt werben. 

Auf eine anbere, befonbere probe werben biefe Porftellungen burd) 
»3 u y g e n 0 felbft fchon geftellt, inbem er fte auf bie h&hft verwicfelten i£r-- 
fcheinungen ber merFwürbigen Doppelbrechung anwenbet, bie am 
ielänbifchen 2$alFfpat von ÄraemueSartholinuein ^Kopenhagen 
entbeeft unb befchrieben, aber gänzlich unrerftänblich geblieben war. 
<£« gibt hier für ben einen ber beiben Strahlen, bie bei ber Brechung 
im Spat au$ bem urfprünglichen Strahl entftehen, ben „aufjerorbent- 
liehen" Strahl, überhaupt Fein Srechungegefetj, fonbern biefer Strahl 
nimmt je nach llmftänben fehr werfchiebene, nach &em Snell'fchen 
Srechungegefetj, ba« nur für ben anberen, ben „orbentlichen" Strahl 
gilt, gan? unerwartete Richtungen an. So Fann er jum 23eifpiel auch 
bei fenFrechtem lüinfall Brechung feigen. »Suygeneift imftanbe, burch 
fein prin^ip alle biefe SonberbarFeiten vollftänbig begreiflich unb vor« 
auefagbar ?u machen, inbem er nur annimmt, bafj im Rriftall ein Zeil 
ber Üichtauebreitung mit nicht allfeitig gleicher ©efchwinbigFeit vor ftch 
gehe, fonbern in Richtung ber Rriftallachfe langfamer unb in wachfenber 
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©d>iefe ?ur Äriftallacbfe junebmenb fcbneller, am fd>nellften fenFred>t ?u 
il>r. £>ie 'Mnnabme je nad> ber 2Ud>tung verf (biebener ilitbigeftbroinbig« 
Feiten im Äriftall trar von wornberein nid>t untrabrf(beinli(b, ba 2$ri> 
ftalle aud> fonft, ;um 23eifpiel in be?ug auf ^eftigFeit (SpaltbarFeit), im 
allgemeinen bie befonbere £igenfd>aft haben, nad> t>erfd>iebenen 2Ud>' 
tungen verfd>ieben ftd> ?u verbalten; bie 'Mnnabme bat ftd> aud> burd>= 
aue beträbrt. »Suygene verglid> bie Folgerungen aue feinem prinjip 
ber üubtfortpflanjung aud> felbft fd>on in ^ablreuben 23eobad>tungen 
am ÄalFfpat unb teiltreife aud> an Chiar? (25ergFriftall) mit ber Wirf» 
lid>Feit. £>abei mad>te er bie aud> an ftd> tt<icbtige füntbecfungberpo« 
l a r i f a t i o n b e 0 £ i d> t e 0. Jür erFannte, bafj bie üid>ttrellen beim Sur d>= 
gang burd> einen ÄalFfpatFriftall „eine getriffe ©eftalt ober 2tnorb' 
nung" erbalten, vermöge treld>er fte ftd> je nad> ber Stellung, in treld>er 
fte auf einen streiten ÄalFfpatFriftall treffen, anbere »erbalten. Worin 
biefe „getriffe ©eftalt" begebt, Fonnte erft H3 3abre fpäterburd) <Sree= 
n e l erFlärt trerben. tHan ftebt, trie tief *$ u y g e n 0 bei bief en Unterfucbun' 
gen vorgebrungen ift. Sie trurben ?uerft im 3abre 1676 ber pariferWa« 
bemie vorgetragen, bann 1 690 unter bem Xitd„?t bb anblungüberbae 
2. i d> t" befonbere berauegegeben, — eine ber bemerFenetrerteften UrFun- 
ben über grof?e ^ortfd>ritte ber Haturforftbung aue früber Seit. 

ie legte, von »5 u y g e n e nod> rollenbete Sd>r ift, „Äoemotbeoroe" 
^^betttelt unb feinem 23ruber Äonftantin getribmet, bebanbelt ein- 
gebenb ben fd>on von 3orbanue 23runue gefaxten ©ebanFen ber 
Pielbeit ber gleid> ber i£rbe von üebetrefen betrobnbaren unb trobl 
aud> betrobnten Planeten im ^immeleraum. «Suygene genof? aud> in 
»5inft(bt biefer ©ebanFen ben Dorjug einer Heimat, in ber er, banF 
$L utber'e WirFen, ben 23annftrabl bee papftee nid>t ?u fürd>ten b<*tte. 
rietrton, ber mit ibm biefen t)or?ug teilt, ?eigt im Erfolg tromöglicb 
nod> beutlid>er bie 23ebeutung beefelben für bie ^orfd>ung. 



id>t gan? ein 3abr nad> ©alilei'e lobeetag trurbe im £>örfd>en 



* * Wooletborpe im öftlid>en £eil iJinglanbe ein fd>tr> äd>lid>c6 Äinb 
geboren, bae man Faum am üeben ?u erbalten f>off te, bem ee aber ge- 
geben trar, eine ber fd>önften £rleud>tungen ben tTtenftben ju bringen, 
bie je aue ForfcbertätigFeit geFommen ftnb. H e tr to n b«« bie allgemeine 
©ravitation, bie Äraftart entbedf t unb fubergeftellt, bie bie Wimmele» 
Förper ?ufammenbält, Ärbe, Planeten unb tTtonbe in ibren 23abnen 
leitet, nad> feftem unb böd>ft einfad>em ©efe^ trirFenb, bie aber nad> 
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bemfelben ©efeije rtud> ben Stein rtuf ber öirbe fallen ober feine Wurf= 
bahn befd>reiben läßt, jrt ber alle tTtrtterie, irbifcb ober bimmlifd), Flein 
ober groß an tHrtffe, gleichmäßig untenvorf en ift. Sunt erftentHrtl Fonnte 
fo bie gefrttnte ftchtbrtre Welt rtle ein einbeitlid>ee großee ©rtnjee erfebei- 
nen; Gimmel unb ÖJrbe börten rtuf, ©egenfatj ?u fein, llnb bennod): 
nur noch roeit ftrtunenetverter rtle je vorber tvrtr brtbei brte ©rtnje ge- 
worben, brt mrtn nun alles eine ÖJinbeit bilben frtb, verbunben buref) 
jene rtllvorbrtnbene, überall einheitlich ivirFenbe Äraftrtrt, ber alle ficht- 
brtre Setvegung unterworfen ift, von ber näd^ften Umgebung rtuf ber 
ÖJrbe rtn bie ine grtnje Sonnenfyftem unb ebenfo in ben fernen ber 
rtnbern Sonnen, bie umeinrtnber Freifen. ÖJine neue öiinftebt ging brt rtuf, 
bie, einmal erfaßt, bie tHenftben tvobl in großem Umfang hätte geiftig 
erbeben, beffer unb ebler nweben bürfen. 

iDiefen größten ÖJrFenntnie-Sutvrttbe über bie 23efd>rtffenbeit ber 
Welt, in bie tvir, untviffenb, une gefegt ßnben, ber jemrtle von einem 
ÖJinjelnen gebrrtd>t tvorben tvrtr, bringt unb begrünbet V7ett>ton in 
bem WerF „Philosophiae Naturalis PrincipiaMathcmatica" 
(„tHrtßgerecbte ©runblrtgen bee Wiffene t>on ber Hrttur" iväre bie ftnn- 
volle Ilberfe^ung). *5ier weift er jugleicb mächtig rtller weiteren So* 1 
febung ben Weg, jrt in be?ug rtuf bie tHethrtniF — bie 33ewegungevor 
gänge ber grobfinnlid) ivrtbrnebmbrtren Körper — fd>ließt er fte fogrtr 
in rtllem ©runbfrtt$lid>en rtb. Schlägt nrnn brte WerF rtuf, um öiinjelnee 
;u feben, fo ift mrtn, grtnj rtbgefeben von ber «ortuptentbeefung, in allen 
teilen erftrtunt unb ergriffen von ber ©röße, bem Umfang, ber ©e= 
wrtltigFeit, forme ber Reinheit bee ^rtuee, ben er brt, feftgef ügt rtuf ben 
von Pytbrtgorrte, 'Jtrtbimebee, üeonrtrbo, Sterin unb grtnj be- 
fonbere t>on ©rtlilei unb ^uygene gegebenen ©runblrtgen, mit ben 
von ÄoperniFue, JEycbo unb ^Kepler gelieferten Stoffen unbmit ben 
von öiuFlib bie iDee (trtrtee bereitgeftellten unb von ibm felbft uufe 
Wefentlid>fte vermehrten tHitteln, errichtet. Hid>t minber erftrtunt unb 
gerrtbeju überwältigt ift mrtn von ber grtnj unüberfebbrtren ^ülle von 
ÖJinjelleiftungen, bie, von tveld>cr Seite mrtn brte WerF rtueb betrrtd>ten 
unb im Sefonberen verfolgen mrtg, bem Perftänbigen hier fid> offen= 
brtren. iDrte ©rtnje ift, nrtd> 3nbrtltreid)tum, ©efamt- unb öiin?el ©eftrtb 
tung unb nrtd> bem öünbruef rrtgenber ©röße, nur einem ber rtlten, 
großen gotifd>en iDome ?u vergleichen: tTtrtn ftebt ftrtunenb brtvor ober 
brtrinnen, verfunFen im ?(nblicf unb rtm liebften ftumm bem öünbruef 
ftd> bingebenb. — £>er großen, herrlichen £>ome ftnb von ben tHeiftern 
ber ©otiF mehrere gebrtut ivorben; unter ben WerFen ber Vlrtturfor- 
fd>ung fteben netvton'e „Principia" in ihrer litt vereinzelt brt. iDer 
Äünftler ift in einer rtnberen £rtge rtle ber V7rtturforfd>er; er Frtnn rtus 
feinem ©eifte unbebingt fd>öpfen unb fd>rtffen, unb er ivirb, fofern ibm 
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bie materiellen tTlittel gegeben ftnb, ftete feiner ©eifteegröfje üintfpre- 
cbenbee vollbringen. £*er Haturforfcber aber ift in feinen WerFen aufjer 
auf bie ©unft ber äußeren tHittel vor allem angetviefen auf bie mühe- 
volle, lebeneerfcböpfenbe süinfammlung von VlaturerFenntnie, bie nur 
von aufjen ber, aue ber umgebenben Welt, ivie fie eben ift — unb fie ift 
meift überrafebenb unb von vornherein unergrünblicb eigenartig — ge* 
nominen iverben Fann. (Pbne großen, fo eingefammelten t>orrat vonäJr- 
Fenntnie Fann Fein grofjee WerF ber Vlaturforfcbung entfteben, unb hier 
hatte VT e iv ton ber febon geleifteten Arbeit fo vieler feltener ©eifter, bie 
ivir foeben genannt haben, von H r d> im e b e 0 bie *j u y g e n 0, fleh ;u er- 
freuen. ©0 großen vorhergegangenen Äeiftungen ift aber auch bie ?(rt 
nuirbig, une er biefelben erfaßt unb in feiner Weife aufe Umfaffenbfte 
vermehrt ale J'enFmal bingeftellt hat, unb ee barf mit^anF erfüllen, bafj 
bie Vlaturforfcbung burd> ihn ein folebee sDenFmal befttjt. 

Um nun befonbere bae Heue ;u betrachten, ivae er felbft beifügte, 
rnüffen ivir une ivegen beffen ^ülle i£infcbränFung auferlegen — ■ noch 
mehr, ale biee fd>on *juygene gegenüber ber <Sall tvar — , nicht ohne 
aber bod> im Wefentlicbften ein vollftänbigee 23ilb ?u geben. 

ine befonbere Äeiftung Vleivton'e ift bie febr fortgefebrittene 2$lä» 
rung ber ©runbbegriff e: IHaffe (,.Massa" ober „Corpus" 1 )); 
©eivicbt („Pondus"); Äraft („Vis"). (Pbne biefe Klärung hätte freilich 
bae ©ebäube ber „Principia" gar nicht errichtet tverben Fönnen. JTtaffe 
bebeutet für ihn — ivie gan; allgemein beute — burebaue bae tTtaf? 
ber (Trägheit, bae ift bie ;ablenmäfjig ;u faffenbe Angabe für bie 
©röfje bee von ©alilei entbeeften, jebem ^Körper eigenen ©träubene 
gegen ©efcbtvinbigFeiteänberung 2 ). Äraft ift jebe Urfacbe von ©e- 

') View ton fd)ttcb feine „Principia" in Hütein; feine „©pticFs" t>at er 
englifeb abgefaßt. 

-) Diefc Sefeeutung von „ITtaffe" bei VJeroton entfprid)t feurd>aus feer 2(n< 
wenfeung feiefes Worte» im (Bcfamtinbalt feer „Principia". Daß feie VDortfeefv 
nition fees Segriffes „UTaffc" r>on VJeivton nid)t ausferücflid) fecmcntfprccbcnfe 
gefaßt worfeen ift, ift öfter» bemängelt u>orfeen. Hlan muß aber befecnFen, feaß 
in feer Viaturforf ebung Segriffe Fcincsnicgsauf VDortfeefinitioncn fußen, fonfeern 
feaß, gerafee umgeFebrt, feie Segriffe an feer <5anfe feer ivacbfenfecn <£rfat)rung all< 
mäblicb fi«i) jurcebt bilfecn müffen, um fo befebaffen ju fein, feaß fie bei fecrDar< 
ftcllung feer beobachteten VDirFIicbFeit am beften feienen Fönnen. 3ft man mit 
iracbfenfecr ifirfabrung ju foleben, feienlicben Segriffen gelangt, feann Fann man 
feaju febreiten, feiefen geiftigen Scfit} mit VPorten }u befebreiben, feas ift: eine 
Definition für feen Segriff binjuftcllen (vgl. „Deutfcbc PbrfiF", Sfe. I, Xginl., 
2lbf. 9 u. 13). VDas alfo feie Semängler wohl ju ?lcd)t meinen Fönntcn, ift: Daß 
Vteroton war in feen iiollen Scfit} fees feann aud) bis beute fcftftebenfe gcblie> 
betten Segriffe» „lltaffe" gcFommcn ifl, feaß er aber eine oerbefferte tDortfeefv 
nition (famt feer fclbfhierftänfelicben VDeiterprüfung feer Sraud)barFeit fees Se> 
griffest feer Vtacbivelt übcrlaffen bat. IVas feie <£rfabrung in betreff fees lTtaffcn= 
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fcbroinbigFeiteanberung. ©e tri cht ift bie ©röfje ber ©cbtrerFraft, bie 
auf ben betreff enben ^Körper auf ber i£rbe trirFt. £)afj tTtaffe unb ©e> 
triebt bei allen ^Körpern einanber proportional ftnb, trirb flar ale 
Öirfabrungef ag bingefUllt 1 ); bie ;ugrunbeliegenbe Erfahrung ift ber 
f ebon r on © t e r i n unb © a l i l e i erFannte, von letzterem gebeutete gleich* 
fcbnelle <Sall aller ^Körper unb in Verfeinerung bae von ©alilei erfaßte 
gleichfchnelle ©ebtringen aller gleicblangen penbel 2 ). üetjteree prüft 
rietrton noeb feiner al« ©alilei mit penbeln au$ ©toffen von fo vev 
febiebenem fpe;ififd>em ©etrid>t unb fo rerfd>iebener Urt mit ©olb, 
Silber, Slei, ©lae, Sanb, 2$od>fal;, *5ol;, Waffer, Wei;en, unb finbet ee 
burebaue betätigt 3 ). Sei biefen Perfucben beriiefftebtigt er aud> ben Äei= 
bungetriberftanb, bem penbel, trie alle« fonft Seiregte, minbeften« in 
ber üuft ftete unterliegen, u>o;u er eine umfaffenbe, an |td> grunblegenb 
geworbene Unterfud>ungüberbie Äeibungef räfte in r erfchiebenen 
tTtebien überhaupt rorauegeben läfjt. 

iiiin ;tt>eiter großer ©d>ritt VI e xv to n ' e ift bie febarf gefaxte Einfiel- 
lung von brei Setregungegefetjen für alle Jftaterie. £>ie erften bei= 
ben ftnb: I. ©alilei'e <Erägbeit«gefet3 unb 2. ©alilei'e ©efetj ber ben 
Gräften proportionalen Sefd>leunigungen, wobei aber rietrton ftatt 
Sefcbleunigung, b. i. (auf bie Seiteinbeit belogene) Anbetung ber ©e« 
fchtrinbigFeit, bie ftnberung ber Setregungegröfje fetjt, b. i. bie 
(auf bie Seiteinbeit belogene) Anbetung bee probuFtee au$ ©efd>trin> 
bigFeit unb tHaffe, treibe« letztere probuFt fd>on bei ^uygene' Unter« 
fuchungen ale mafjgebenb für ÄrafttrirFungen aufgetreten trar. £0 ift 
Flar, bafj biefe von He w ton eingefügte Verfeinerung gegenüber ©a> 
lilei nur bei reränberlid>en IHaffen (ober (Erägbeitemomenten) von 
Sebeutung ift; baf} fte aber in biefem ^alle aud> fogar für nicbt = 
materielle tHa ff en bae Richtige trifft, haben neue Erfahrungen ge= 
;eigt 4 ). Unmittelbar Flar ift, bafj bae Irägbeitegefetj nur ein ©onberfall 
bee allgemeinen 2. Setregungegefetjee ift, ber aber infolge feiner an ftcb 
febon inbaltefthtreren IficbtigFeit allerbing« befonbere ^inftellung an= 
gemeffen erfebeinen läfjt. Äraft ift, entfprecbenb ihrer Definition, nad> 
bem 2. ©efeg für alle Setregungeänberung maftgebenb. SDabei ift aber 
bae Sefonbere, bafj man Äraft aud> ohne Sewegungeänberung feft- 

begriffes feit ^Iciuton noch binjujufügen fan6, (lammt aus neuefter 3eit; es 
gebort 6cm legten in 6er Tteibc 6er r>on uns betrachteten ^orfeber 3U; an 6cm 
begriff felbfl bat es nichts geän6ert. 
*) „Principia", Hib. I, -Dcf. I. 

2 ) „Untcrrc6ungen", I. >Eag; in 6er Überfettung in ,,©fltt>al6's 2UaffiFcrn" 
6.75. 

3) „Principia" Jlib. III, Prep. VI. 

') 25ei ^afenöbrl ccrmcrPt. H ingcbcn6 in 6er „Scutfcbcn PbvtfF ", 236. IV, 
2lbf.'*36 un6'48I. 
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ftellen unb mc|Tcn Fann, nämlich in ben fd>on von 2trchimebee «n un= 
terfuchten fällen von ©leichgetricht mit anbeten Gräften, j. 33. mit 
@d)trerFräften (©«richten) auf ber Waage ; biee berücFftchtigt Vi e xv t on 
burd) eine befonbere Serglieberung bee Begriffes „Äraft". 

Sa« 3. Setregungegefetj führt er felbft neu ein; ee ift bae ©efetj 
von ber ©leichheit »on Äraft unb ©egenFraft („Actio" unb 
„Reactio"). äie betrifft eine befonbere JEigenfchaft aller ^Kräfte in ber 
Hatur, nämlich bae paartreife t>orl>anbenfein berfelben, fo ba# ?u jeber 
irgenbtro angreifenben Äraft eine in gleicher geraber üinie fonfhro an= 
greifenbe 2$raft ron gleicher ©rö#e, aber entgegengefetjter Richtung 
gehört. £)iefee ©efetj entnimmt rietrton auebrücflid) ber Erfahrung 
— fel>r einfachen unb alltäglichen Erfahrungen, für bie er 23eifpiele an» 
gibt — , fo trie auch (Balilei bie beiben erfien ©efetje ber Erfahrung 
entnommen l>at unb trie ee jebem Wiffenben ale felbftrerftänblid) gilt, 
ba# alles, trae HaturerFenntnie betrifft, allein nur aue Erfahrung ent- 
nommen werben Fann. Sur Erfahrung gehören babei auch alle 33eob= 
achtungen bee Sutreffene ber Folgerungen, treld>e aue ben ©efetjen ge* 
?ogen trerben, bie vielleicht urfprünglich nur aue einem geringen tT?a# 
ron Erfahrung genommen traren. 

tHit biefen brei Setregungegefetjen l>at ee bei netrton aber nod> 
eine befonbere 23etranbtnie; fte gewinnen bei ihm fogleich eine früher 
nicht — auch ron «5uygene nicht merFlich — gebachte 23ebeutung, 
nämlid) bie, einfad) felbftverftänblid) für alle tHaterie gültig ?u fein, 
auch für bie im »Jimmeleraum. £)aburch eben wirb H e w t o n ?um 25 e » 
grünber ber »5immelemed)aniF. £>a# ihm biefe tT?ed>aniF gelingen 
Fonnte — unb fie gelingt ihm bie ?u einer Reinheit, bie bie heute nid)te 
Wefentlichee ?u tun übrig lieft — mit 23ewegungegefetjen, bie nur an 
irbifd>er tTtaterie gewonnen traren, baft ee alfo für alle IHateriegül» 
tigeSewegungegefetje gibt, biee war freilich nicht roraue?ufagen 
gewefen; He w ton bat ee vielmehr eben burch bie erfolgreich burchge» 
führte iüntwidf lung ber »5immelemed)aniF erfi betriefen, unb biee be> 
beutet, aud) ohne bie gleichzeitige ?(ufbedfung bee ©raritationegefetjee, 
fd>on allein einen großen, neuen äünblicf in bie 23efchaffenheit ber 
Welt. tTlan wei# aus ben burd) bae kopple r'fche prin?ip Fontrollier« 
ten Bewegungen ber fernften Soppelfterne, ba# bort 23ewegungeror' 
gange berfelben ?(rt ablaufen mit Gräften berfelben litt, trie in unferem 
©onnenfyftem. 

Hewton'e brei Bewegungegefetje ftnb aud) heute noch erfchöpfenb 
maftgebenb für alle beFannten 23ewegungerorgänge ber tT?aterie, ja, 
trie bemerFt, aud) barüber h>«<tW6, unb infofern h<*t bie £>ynamiF (bie 
23ewegungelehre aller tnaffen) burd) Hetrton ihren rollFommenen 
grunbfätjlichen ?(bfcblu# erreicht. 
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urcb bie fircnge ?lmvenbung ber Seiüegungegefefiie auf bie Wimmele- 
Förper Fommt Yleituon ;urä: rfcn ti tn ie berÄräfte, bie ;roifcben 
ihnen irirFen. iDaß folebe ^Kräfte v>orbanben fein muffen, etwa febon 
Snnfcben iirrbe unb tftonb, ergibt (leb aue ber ÄrummlinigFeit ber Sahn 
bee tftonbee; ohne ÄrafttturFung tnürbe er nach bem «Erägbeitegefei? nur 
gerablinig gleichförmige Seiregung bejlcsen Fönnen. <ie ift mit bem 
tTtonb, wie mit einem bori;ontal gefcbleuberten ^Körper auf ber <irbe, 
ber ebenfalls eine nacb ber irirFenben Äraftricbtung bin geFrümmte 
Sabn befebreibt. Wirb tue ©efcbirinbigFeit bee bori;ontal gefcbleuberten 
Äörpere genügenb groß gemacht, fo muß ee ba;u Fommen, baß er nicht 
mehr ;ur äirbe fallt, fonbern bie äirbe umFreift, tt»ie ber iHonb, tücnn bie 
Äraft ibn, tute bie gewöhnliche ©chirere, allfeitig gegen ben <irbmittel- 
punFt ;iebtM. ,$ür alle bie beFannten Sahnen ber tHonbe unb ber pla< 
neten müfTen ebenfo ^Kräfte rorbanben fein, bie von allen ©eiten ber 
nacb je einem feften PunFte bin gerichtet finb. Heniton Fommt fo ;ur 
eingebenben Setracbtung foleber „SentripetalFräfte", über bie er 
eine große ÜTenge von Äebrfä^en entivicfelt. Air leiftet babei ju einem 
(Eeil baefelbe, tvae »Juvgene mit feiner „SentrifugalFraft" («Slielv 
Fraft) geleiftet hatte 2 ); benn 3entripetal< unb Sentrifugal-Äraft ftnb bei 
einer Äreiebabn einanber gleich, nur entgegengefefiit gerichtet. Heinton 
unterfucht bann bie Sabnformen unb bie Seroegung in ihnen bei v>er= 
febiebenen ©efecsen ber 3entripetal=2$raft, unb ;it>ar ohne unb mit 
XeibungeFraft, tvtelcbe letztere nueber ber erften ober ber ;roeiten poten; 
ber ©efcbifinbigFeit proportional fein Fann, ivobei eine große tHenge 
von ©eometrie entwicfclt tvurbe 3 ). äre steigt ftch, baß Setregung nacb 
allen brei 2$epler'fcben ©efetjen nur ;uftanbe Fommt, ifenn bie 5entri= 
petalFraft gegen ben SrennpunFt ber elliptifcben Sah" (allgemeiner: 
Äegelfcbnittebabn) gerichtet ift, unb wenn fie nach bem »erFebrten 
ürntfernungequabrat tiurFt unb maffenproportional ift, bei 
?(bivefenbeit aller XeibungeFräfte. Hacb bem 3. Seivegungegefeß; muß 
bie 2$raft ;ir>ifcben ©onne unb Planeten, öirbe unb tT?onb, g e g e n f e i ti g 
fein, itwaue folgt, baß jevreile beibe in Seivegung fein muffen, unb 
;ivar um ben gemeinfamen ©cbinerpunFt, foivie baß bie Waffen 
b eiber gleichmäßig für bie ©röße ber Äraft in Betracht Fommen. £>a< 
mit war bae ©efeß; ber tatfäcblicb ;tt>ifd>cn ©onne unb Planeten ivir* 

*) .,Principia", iL i b. I, (-Erläuterungen 311 -Def . V. 

2 ) VtcnHon crFcnnt ^uvBcns' vorhergegangene Jleifhing öureb eine be> 
fonbere ScmerFung auch ausbrücflicb an („Principia" iLib. I Sect. II, 
Prop. IV. ScoIium\ 

3 " View ton bat in einer befonberen ?(bbanblung au* 311m crjtcnmal bie 
JLinicn irittcr cl^rbnung cingcbcnicr (lu6icrt; er t»irFt überbaupt als äußerer^ 
6cntlicbcr 'Eruicitcrcr 6er iv>n ce (Eiirt e? begrünbeten analvtifcben <5cometric. 
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Fenben Äraft, ber ©ravitation erfaßt, £>a auch bie t>icr tHonbe bee 
Jupiter unbbie tHonbe bee ©aturn (von benen ;u newton'e Seit im 
gan;en fd>on 5 aufgefunben unb beobachtet i'aren) nach ben gleichen 
©efetjen ftch beilegen, irae Hewton eingebenb ;eigt, ift aud> für biefe 
^Körper bie ©eltung bee ©ravitationegefetjee naebgewiefen, unb ebenfo 
enblich auch für bie ^Kometen, ba pe ftch, wie Vlewton — bierwefentlicb 
burch tHitarbeit feinee ©cbülere Valley 1 ) unterftütast — für mehrere 
berfelben ;eigt, in 2$egelfcbnitten mit bem A3rennpunFt in ber ©onne be= 
wegen, ©o ?eigt ftch bae ©ravitationegefetj für je ?wei IHaffen bee 
Planeten fyfremegültig: baß jle einanber mit Gräften anheben, bie 
ben beiben tHaffen proportional unb bem (Huabrat bee ?(bf*anbee ver- 
Febrt proportional jtnb. 

Hc iv ton betrachtet ale eine ^olge bavon auch fefoon bie „Störun* 
gen", welche bie Planeten burch ihre gegenfeitigen ^Kräfte aufeinanber 
aueüben müfTen unb welche über bie ^Kepler' feben ©efetje binaue- 
geben, unb befonbere betrachtet er ben äJinfluß ber ©ravitationeFraft 
;itufcben ©onne unb bem tHonb ber <irbe auf bie tTtonbbabn, wobei er 
bie Ungleichheiten in ber tHonbbewegung eingebenb erFlärt. 

Wenn bae ©ravitationegefetj für je ;wei beliebige IHaffen gilt, 
muß ee auch für ?rv>ei beliebige Heile ber <irbe gelten; fo auch für einen 
^Körper auf ber Ärboberfläche unb bie gefamte ÄrbFugel. £>ie banach auf 
ben Körper tvirFenbe Äraft, bie ale feine Schirere ober ale fein ©ewicht 
woblbeFannt ifi, muß bann aber bie Xefultierenbe all ber äJin;elFräfte 
fein, bie ;wifcben bem gegebenen Körper unb allen einzelnen (Teilen ber 
ÄrbFugel nach tHaßgabe ber tHaffen unb ber äintfernungequabrate 
wirFen. ©o Fommt He wton ba;u, folche refultierenbe ^Kräfte für Fugei- 
förmige tHaffen wie bie <irbe (teilweife auch für nicht Fugeiförmige) ;u 
berechnen. <ir ßnbet, baß bie Xefultierenbe für jeben angebogenen punFt 
außerhalb ber 2$ugel genau bie ©röße unb Xicbtung bat, ale ifäre bie 
©efamtmaffe ber Äugel in ihrem tHittelpunFt »ereinigt, Süt 
angebogene punFte innerhalb ber Äugcl ergibt (Ich ein anberee ©efeij; 
hier nimmt bie Äraftmit Annäherung an ben ÄugelmittelpunFt ab unb 
;tv>ar einfach proportional bem ?lbftanb vom ÄugelmittelpunFt, wonach 
man auch &ie int Ärbinnercn irirFenben ©cbiverFräfte Fennt. ©o Fommt 
VTeivton auch ba;u, cinwanbfrei bie Schwere auf ber äJrboberfläche ;u 
vergleichen mit ber in Entfernung bee tHonbee wirFenben ÖJrbgratNta- 
tion, welch letztere gleich ber^liebFraftbeetTlonbee, alfo nacb^uvgene' 
eingaben aue bem ?lbftanb unb ber Ilmlauf e;eit bee tHonbee einfach be- 
rechenbar ifi. <ie ßnbet ftch mit ber erft ;uV7ewton'e üebene;eit genü* 
genb genau ermittelten Eingabe über bie ©röße bee äJrbrabiue, baß in 
ber (Tat von ber öfrboberfläche bie ;um tttonb bie ©chwere nach tttaß- 

') »Jallev hatte ju'ar in Ortorb fhibicet, nv.nbtc (ich aber früh an Vtetvton. 
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gäbe bee (Eiuabratee ber Entfernung r>om lürbmittelpunFt abgefd>tt<äcbt 
ift, ba# alfo bie altbeFannte irbifd>eSchtt<ere tatfäd>lich nur e i n Son- 
berfall bcr allgemeinen (Bratntation ift 1 ). 

%ud> bie Abplattung ber Erbe infolge ber ^liebFraft berechnet 
HetTton ;u einer Seit, ba man teiltreife nod> meinte, fte fei ein in 
2Ud>tung ber Ad>fe verlängertes iEUipfoib. ätx berechnet aud> bie bamit 
;ufammenbängenbe Sunabme ber Schwer Fraft auf ber Ärbober- 
fläche vom Äquator nach ben polen bin, troburch vorbanbene un- 
erFlärlid>e Beobachtungen über veränberten (Bang von penbelubren, 
trenn man mit ibnen in anbere geograpbifd>e Breiten reifte, pollFommen 
erFlärlid) unb iveiter fogar ;ur Unterfud>ung ber ^orm bee öirbFörpere 
verwertbar würben, hierbei würbe ee aud> ;um erftenmal unmittelbar 
Flar, bafj (Betriebt unb tHaffe ;war für beliebige ^Körper am felben 
Ort einanber proportional ftnb, baf? aber bae (Betritt jebeoÄörpere auch 
unabhängig von feiner tttaffe ftd> änbern Fann, wie ee nach bem (Brat>i- 
tationegefetj fein muf?. 

ine gan; befonbere üeiftung war auch bie enblid>e Auffwbung ber 
;utreffenben unb pollftänbigen öirFlärung ber t>on Urzeiten ber 
beFannten öibbe = unb ^lutbetregungen bee tTteeree. (Balilei 
unb ^Kepler hatten ftd> vergeblich um bie öirFlärung bemüht, obgleich 
letzterer fd>on eine Anziehung bee Jftonbee auf bae Waffer ber öirbe an« 
nabm, wie er zeitweilig auch an eine von ber Sonne auegebenbe, auf bie 
Planeten wirFenbe AnjiebungeFraft bad>te. £)ie AnjiebungeFraft bee 
tTtonbee Fönnte nur bie bem tflonbe ;ugewanbte Wafferanbäufung auf 
ber lürbe erFlären, nid>t aber bie ftete gleichzeitig vorbanbene Anbäu» 
fung auf ber vom tMonb abgewanbten Seite. £)ie (Befamtbeit ber JEr- 
fd>einungen ergibt ftd>, wie Hewton ;eigt, aue bem SufammenwirFen 
t>on (Bratntation unb ^liebFraft, wobei bie leitete baburd> ftd> ergibt, 
bafi aud> bie öirbe monatlich Freift, nämlich ;ufammen mit bem tHonb 
um ben gemeinfamen Sd>werpunFt von öirbe unb tHonb. Subem ift auch 
noch bie tttitwirFung ber Sonne ;u berücf ftd>tigen, wae Yl e w t o n eben- 
falle burchfübrt. ätv gebt aber nod> weiter, inbem er nid>t nur etwa bem 
Sinne nach (qualitativ) richtig unb t>ollftänbig bie öibbe« unb £lut> 
erfd>einungen erFlärt, fonbern er fübrt allee ;ablenmä#ig auewertbar 
(quantitativ) burd>, wae ibm ermöglicht, aue ben beFannten ^lutböben 
fogar bie tHaffe bee tHonbee im Perbältnie ;ur J£rbmaffe richtig ;u 
berechnen. 

So würbe ee möglich, nid>C nur ben (Befttrnen beftimmte tHaffen ?u- 
;ufd>reiben, nach fcfk befiniertem Segriff, wae t»orber gan? fern lag, 
fonbern bie tHaffen fogar ;ablenmä#ig ;u ermitteln. J)ie tTlaffenberech' 

'r..Principia li . iL ib. NT, Prop. IV. 




"SdnverpunFtaprin.vp. 



91 



ming erfolgt ftete nach bem ©rauitationegefetj; fic ift nur möglich, trenn 
t>er betreff enbe Körper einen anberen merFlicb in Bewegung fetjt, fo wie 
ber tTConb bae Waffer ber Öirbe. Öirbe, 3upiter, Saturn bewegen ibre 
tHonoe; baraue berechnet Hewton bie tHaffen biefer Planeten. sDic 
Sonne bewegt fämtlicbe Planeten; fo ermittelt er auch bie tHaffe t>er 
Sonne. iDa er bemnacb bie tTtaffen aller biefer *jimmeleFörper, 
Sonne, planetenunbtHonb, Fennt, Fann er mit *jin$unabme t>on 
beren beFannten sDurcbmeffern ihre tHaffe in ber t?olumeinbeit, alfo 
auch bae fpejififcbe ©ewiebt bee Stoffee, aue welchem fie 
befteben, berechnen, wobei ;unäcbft immer bie iürbe ale Vergleiche* 
Förper bient. iür finbet fo j. 23., ba# ber Jftonb aue fpe?ififcb febwererem 
Stoff, 3upiter unb Sonne aue leichterem Stoff befteben ale bie £rbe. 
3nbem er bann bae mittlere fpe;ififcbe ©ewiebt bee iürbFörpere gan; 
richtig auf 5 bie 6 fcbätjt 1 ), Fann er bie fpe;ififcben ©ewiebte ber Stoffe 
ber anberen ^immeleFörper auch in gewöhnlichem IHa^e angeben. 7tu&> 
fo gar bie (Bröken ber ScbwerFräfteaufben Ober flächen von 
Jftonb, 3upiter, Sonne werben angebbar. — Welcher Unterfcbieb 
in ber iürFenntnie ber unnahbaren »SimmeleFörper gegen Porher! Wir 
ftnb burch He w ton fafi beimifcb geiüorben auf ihnen. 

2Uicb bie Bewegungen ber iürbacbfe mit ber ^olge bee Poran* 
fchreitene ber <Eag= unb riacbt=©leicben (Prä;effion, famt ber barüber* 
gelagerten Hutationebewegung) bat He wton fchon rechnenb perfolgt. 

Sehr bemerFenewert ift auch fei" Schluß, ba#ber©efamtfcbwerpunFt 
bee Sonnenfyfteme entweber ruht ober in gleichförmig gerabliniger Sc» 
wegung ftch befinbet. £e ift biee ein großer 23eifpielefall für bae fchon 
von ^uygene teilweife erfaßte, von He w ton mittele feinee 3. 23ewe* 
gungegefetjee gan; erFannte „ScbwerpunFteprinjip", wonach b« 
©efamtfcbwerpunFt einee Äörperfvfteme unbeeinflußt bleibt (ober bie 
gefamte „23ewegungegrö#e" ungeänbert bleibt), wenn alle ^Kräfte famt 
beren ©egenFräften nur innerhalb bee Svftemee angreifen. 23lo# wenn 
pon au#en wirFenbe ^Kräfte ba ftnb, ^Kräfte, beren ©egenFräfte au#er= 
halb bee Syftemee angreifen, erfährt ber ScbmerpunFt eine bem 2. ©e= 
fetj entfprechenbe 23efcbleunigung (bie „Bewegungegrö^e" eine entfpre- 
cbenbe Unberung). 

iefe weitumfaffenben Unterfuchungen bat Hewton burch £rfin= 
bung einer befonberen Xecbnungeiüeife ftch zugänglich gemacht, ber 
„^lurionerecbnung", wie er fte nennt (bie fpätere 3nftniteftmal» 
reebnung, sDifferentiab unb 3"tegral'Xecbnung bei Heibni;). iüe ifi 
bae eine Xecbnungeweife mit unenblich Fleinen ©rö#en, für bie fchon 
früh 23ebürfnie auftauchte. Schon ©alilei mu#te bei Verfolgung 
') „Principia", <lib. III, Prop. X. 
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tt'Iurionsrcchmuiri. 



oer einfachen Bewegung oes freien Calles oie gan?e falljeit in cEeile ?er= 
legen, um Me in jeoem seitteil vorbanbenc (Befcbn.ntiMgFeit einzeln be> 
trad>ten ;u tonnen, uno libnlicbcs Fommt bei llntcrfucfntng jeoer ?(rt 
von Bewegung vor. 2>a aber oie (BefdnvinMgFcit ftetig ftcf> änoert, nicht 
fprungweife, müßten Me Veitteile für ftreng jutreffenoe Xed>nung uw 
cnMid) Flein fein, wobei bann freilich auch Me ungehörigen Wegteile 
unenMich Flein werben, uno t>tc frage übrig bleibt, ivie man oas l?er= 
bältnisi>on Weg uno Veit, t>ic (BefcbivinMgFeit, als Per hältn i 8 zweier 
u n c w o l t cb F l c i n c r <£> r ö ß c n auf jufaffen uno ju berechnen habe. J£ben= 
fo war bei^esdartes' Xegenbogen-Xechnung uno bei Ittariotte's 
Rechnung über oie 2>rucF Verteilung in oer örroatmofpbare t>ic Ylotwew 
MgFeit aufgetreten, Verlegungen mit vielen süinjclberecbnungen vor;w 
nehmen, u^as aber ooeb bis ju beliebiger (PenauigFeit befrieMgeno erft 
bann geworben ti\ire, wenn man bis ju einer Verlegung in unenMich 
viele unenMich Flcine (Teile hätte fortfehreiten Fönnen. Hcnnon er> 
Fannte, bafj beim fortfehreiten ;u immer feinerer Verteilung bas Per= 
bältnis je jweier jufaminengeböriger (Proben, >ine ?. 2$. Weg unb seit, 
ivorauf es julcnit immer anFommt, einer feften (Brenge (Ich nähert, ob= 
gleich t>tc (Proben einzeln immer Fleiner werben, unb feine befonberen, 
au* an ftcb ergebnisreichen matbematifdien ötubien, auf Me tvir hier 
nicht eingehen, ermöglichten ihm, Regeln für oie unmittelbare ^iercch 
nung folcher ftreng für unenMich Flcine Verteilung geltcnben (Pren?= 
iverte anzugeben. 2>ies ift oer (BrunogeoanFe von VTewton 's flu^ions» 
reebnung, Me ihm Me gefteberte Söfung vieler bis babin nur böcbft um« 
ftänMicb ober gar nicht zugänglich gewefener matbematifeber ?lufgaben 
überhaupt erft ermöglicht haben MirfteM. 

te ..Principia" ftnb aber Mircbaus nicht etwa auf»Simmclsmed>aniF 
bcfcbränFt; fte entwidfeln uno vermehren vielmehr Me <5efamt= 
Fetintnis von ber Vlatur gan? allgemein in einer Weife, oie für iveit 
hinaus grunMegenouuiroe, fo bafj viele fpätere ^ciftungen in ben süinjel- 
gebieten bagegen unbeoeuteno erfebeinen, ba jtc Feine ivefentlicb neuen 
s£rFenntni|Te hinzubringen, fonbern nur bas bereits (Begebene verfei= 
nern. ^efonbers Me (Srunbjüge ber 35e wegungserf d>einungcn 
in $ lüffigFcitcn unb (Pafcn (»SvbrobynamiF unb ?(crobynamiF), 
worüber bisher nur Corricclli'o San; vorbanben war, ivurbcn von 
VZewton gerabeju er|\böpfenb an charaFtcriftifcben örinnclfällen ent= 
wicfclt 2 ). <Jzx unterfuebt ©trömungserfebeinungen unb Wirbclfäoen in 

') -Der VDcrt, welchen UtHiton oabei befdiritten bat, i|l im cinjclncn in 
6cn ,.Pricipia" nid)t barttclcttt. IV. bic beutirte, Icid>t jurtünrtlidic 3^nrcfofiib' 
runttsti'cifc oer iflurionsrcdinunrt erft fpätcr von ilcibui; roll austtcbilbct 
unirbc, ift ce> um fo mehr crüV.unIid\ nv.i« ttcwro n t-atnals alles bewältigt bat. 

- s ..Prinoijn'a". itib. Tl. 
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«SlüfifigFeiten, Schwingungen von «SlüffigFeiten in U -Röhren, Wellen- 
fortpfknjung, innere Reibung, Wtöerftänbe von (Befchoffen, gebämpfte 
Schwingungen unb vielee sDajugebörige. !Dat>urd> ift er auch Begrün« 
i>er ber Äebre vom Schall (?(FuftiF) geworben. >.tt entwicfelt auf 
(Brunb eingebenber i£inftcbt in ben Wellenvorgang bie Berecbnun ge- 
weife ber ScballgefcbwinbigFeit mit bem j£rgebnie, baf} fte gleich 
ber Wur?el aue bem Perbältnie von elaftifd>er 2Uaft (iDrucF ber £uft) 
unb sDid>te (fpejififcbee (gewicht) ift, unb fehltest baraue fchon, baf} bie 
ScballgefcbwinbigFeit mit junebmenber lemperatur fteigen müffe. iDie 
Berechnung ftimmte mit ber bamaligen fchon feit ,€ eo n a rb o aue Beob- 
achtungen über ü£d>o unb bergl. erlangten ^Renntnie über bie tatfächlicbe 
?(uebreitungegefcbwinbigFeit bee Schallee überein. i£rft I3c 3abre fpä= 
ter batte Äaplace noch etwas tleuee hinzufügen, bae bie Überein= 
ftinnnung auch nrit ben fpäteren, verfeinerten ScballgefcbivinbigFeite- 
meffungen vollftänbig machte. ?(ucbben für alle Wellenvorgänge grunb= 
legenben, einfachen Jufammen bang jwifd>en ?(uebreitungege = 
fcbwinbigFeit, Wellenlänge unb Schwingungebauer, bejieb= 
lieh Scbwingungejabl, entwicfelt Hewton; er berechnet banach bie 
Wellenlänge für einen (Eon von beFannter Scbwingungejabl 1 ) unb 
finbet fte gleich öer boppelten Sänge ber offenen pfeife, bie ben Ion 
hervorbringt. ?(ud> bie @e fcbwinbigFeit von Waffe rwellen mit 
ibrer ?(bI>ängigFeit t>oti ber Wellenlänge berechnet View ton fchon rieb« 
tig (für Fleine Schwingungeweiten) unter ber Annahme gerabliniger 
Bewegung ber Wafferteile; er gibt aber fchon an, baf} bie Bewegung 
in WirFlicbFeit in Greifen v>or flcf> gebt, wae Ho ^(ahre fpäter v>on Wil* 
beim Weber weiter verfolgt ivurbe. iDie auf riewton'e ©runblage 
weiter entwickelte <5ybrobvnamiF h«t bann auch bie Wellengefcbivinbig- 
Feit für beliebige ?(mplituben ju berechnen vermocht, ohne baf} inbeffen 
grunbfätjlicb tleuee über biefe bureb bie ScbiverFraft bewegten Wellen 
binjuFam. 

') ,_für bie Ermittelung ber Sduvingungsvibl führt Vtewton 4aut<eut 
in Pari* an, ber in ber Tat 311m crflenmal abfolutc Sdiiiungung^aDlcn 
von Tönen ermittelte, gefd>ab bics mittclfl Gablung ber ^dttocbunptn 
(bie aud> Sauveur pueril ridnig 311 beuten lehrte itveier tiefer Tone, bie im 
Verhältnis ber SeFunbe 3ucinanbcr |V.nbcn, wonddi bie beiben unbcFannten 
Sd>ttuiigungs3ablcn au* Siffcren; unb Verhältnis beredtenbar waren, litte 
anberen Töne waren bann mittel* bes Ö5ebör«, nad> Ö5alilei's •■ErFcnntnis 
»on ben feften SdmMnguiigsiablcn VcrbältiihToi ber muüFalifchen 3 nt cr= 
falle, ebenfalls r.bfolut «ngebbur. ^auiuut (Iö?3 — I7Iö A hatte audi cin = 
gebenb bie v trieb i ebenen Schwingung» formen von Saiten, bie 311 
ibren barmonifeben Obertönen gehören, untcrfud)t. Papierrciter unb Icifc 2}c> 
rübrung bicnten ihm — wie aud> beute — ba3u, unb audi bie Xtamen ,,%no- 
ten" unb „23äud>e" foleber „(lebenbcn Wellen" rubren von ihm her. 



ÜTolcFularfräftc. 



ae Umfaffenbe feiner „Principia" gibt Yletv ton felbft ;u erFennen 
aue feiner Furien tT?it=2lnfüJ>rting berjenigen (Eeile ber Hrttur- 
erFenntnie, bie erft gan; in ben ?(nfängen oberüberl>aupt nur anbeutunge' 
treife t>orl>anben iraren, von benen er fagt, ba# „nid>t genügenbe öirfal>* 
mng (copia experimentorum) vorliege, um ^eftbeftimmtee barüber auf> 
treifen ;u Fönnen" 1 ). <ir nennt hier bie ^Kräfte, mit treiben bie be = 




23il& 17. 3faaP VtetPton. 



nad>brtrtenleile ber ^Körper in Fleinften'Jtbftänbeneinrtnber 
rtn;iel>en,fo ba# jle ;ufammengel>alten roerben, roobei crfid>tlicf> roirb, 
ba# er biefe ^Kräfte — bie iHoleFularFräfte unb bie d>emifd)en ^Kräfte in 
heutiger 'JtuebrucCeireife — nid>t mel>r trie (Balilei (unb aud) nod> 
^uygeno) auf einen äußeren £3rucf ;urücf;ufül>ren fud>t, fonbern ba# 
er fte äl>nlid> ber ©ratntation roirFenb, aber bod> t>on berfelben t>erfd>ie« 
ben anfielt. Äir nennt aud> bie eleFtrifd>en #n;ief>ungen unb %b> 

') S4>Iuft 6e» „Scolium generale" am IZnbt ber „Principia". 
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ftoßungen, bie auf größere 2lbftänbe irirFen, bae üid>t mit feinen 
i£rfd>einungen unb feiner WärmetrirFung unb — bie Jürfd>e in ungen 
berilebetrefen. Sie leiteten Jürfd>einungen jlnb ee, beren Sefonber* 
beit wir beute, 250 Cfabre fpäter, in allen »5aupifa(ben nod> ebenfo ßau* 
nenb in fo gut trie völliger UnFenntnie gegenüberßeben trie einß rietr-- 
ton. <Saßin gleid>er Weife gilt biee aud> von ber llrfacbe ber @rari< 
trttion („Causam gravitationis nondum assignavi" 1 )). Wir triffen 
mit rietrton, baß jle Feiner tTtaterie feblt, baß jle von beren ein= 
meinen leilen im ganzen Dolum jebee Äörpere «liegest, trobei jle b«rd> 
allee l>inburd>trirFt unb bie in große fernen il>r i£ntfernungequabrat= 
gefetj einhält, unb faß gilt ee nod>, trie rietrton fagt: „@enug, baß 
bae £)afein ber ©raritation offenbar getrorben ift unb baß il>r Wir* 
Fen nad> ben von une bargelegten ©efetjen ftd>ergeftellt ift unb bie 
Setregungen ber »aimmeleFörper unb bie unferee tTleeree auereid>enb 
erFlart" 2 ). 3n ber PbyjlF bee 'Stiere, treld>er bie anberen, feitFIetr« 
ton rerßänblicber geworbenen Jürfd>einungen angeboren, jlnb trir in 
biefen 250 3dl>ren einigermaßen fortgefd>ritten. ?lber erft bie letjten 
3rtl>r?el>nte i>a,ben ale Jürgebnie l>ierron aud> über bie ©raritation 
einiges gezeigt, trae über rietrton binauegebt: £)aß jle nid>t nur 
ber tttaterie ?ugeJ>ört, fonbern allen tTlaffen, aud> ben nid>tmate« 
riellen Jünergiemaffen, bie erft feit »5a fen öl>rl erfaßbar trurben; 
baß jle trol>l — in übrigene unbeFannter Weife — burd> bie < 5itl>erl>üllen 
rermittelt trerbe, bie allen tnaffen ?ugel>ören, unb baß jle — fo treit 
?u feben — bei gegenfeitiger üid>tgefd>trinbigFeit ber tnaffen rerfagt 3 ). 
£)ie üebeneerfebeinungen jeigen jld> in ibrer Pertrurjelung nod> 
treiter jenfeite bee beute rom 'Htber SeFannten liegenb, fo trie ber 
"Xtber in feiner Perjtänbnie--5ugänglid>Feit jenfeite ber tHaterie liegt, — 
nid>t obne baß rtber tTlaterie bod> aufe engjte mit bem 'Ütber rerFnüpft 
erfd>eint, ?um 5eid>en, baß allee, une näd>jtliegenbee trie ^ernjtee, 
Überdll in ber Hatur ?ufammenbängt. 

„Hypotheses non fingo" fagt rietrton 4 ) angefld>te ber ©renken 
feiner lErFenntniffe, unb er meint bamit: „Sloße Permutung — nid>t 
gebörig aueben Jürfd>einungen 'Jtbgeleitetee — gebe id>nid>trtleWiffen» 
fd>aft aue". £)ie hierin liegenbe tttabnung iß jld>er ron unrergänglicber 
©ültigFeit, falle Haturforfcbung bae bleiben foll, trae alle großen ^or- 
fd>er in ibr faben: Beibringung ron WirFlid>Feit6'£rFennrni6. 

') „Scolium generale." 

2 ) 3m „Scolium generale". 

3 ) „Über /Energie unb <Brar>itation", Heidelberger Tltab. 1929; aud) 
„t>eutfd>e PbvfiF", 23fe. IV, Abf. 582 — S9l. 

4 ) 3nt „Scolium generale". 
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3fuuF VTcivton. 



id>t als außerhalb ber V7aturforfd>ung liegenb betrachtet V7cn> = 



^* ton bie Stage nach ber ©ottbeit; benn er behandelt fte eben- 
falle in ben „Principia mathematica philosophiac naturalis" Für; am 
©d>luffe bee WerFee 1 ). Ütt tut bamit recht, infofern er in allem gänzlich 
unverftanbenen Wiffen unmittelbare WirFung t>er ©ottbeit ficht 2 ), unb 
infofern eine ©ottbeit, bie nicht aue allem ©efd>ehen in ber Hatur, auch 
in ber unbelebten, erFennbar wäre, biefen Hrtmen, mit t>em t>öd>fteQ, 
über menfd>li<he äinge bin<*uegebent>ee ©treben verbunben ift, gar nicht 
verbiente. iftehr ober weniger verftanbenee Wiffen ftellt ft«h fomit in 
Hewton'e ?lnfd>auung ale mehr ober weniger in einigen <£in?el' 
beiten werfolgbar geworbenee WirFen ber ©ottbeit bar. iDa# ee buref) 
bie üerfolgbarFeit weniger wunberbar geworben wäre ale bae gar nicht 
werfolgbare TPirFen, wie in ben üebewefen, t>a,t Feiner ber ©rösten 
unter ben Haturforfchern je behauptet; nur bae ©egenteil fprid>t aue 
ihren ftufterungen, unb bie äirgebniffe ber <Sorfd>ungen ;eigen bae ohne 
weiteres : 3ebee erlangte gro#e üerfteben — wie bde ber Wepler 'f<hen 
©efer^e »ermittele ber ©rawitation — offenbart fofort ein neuee groftee 
Vlichtverfteben: „Rationem vero harum Gravitatis proprietatum ex 
phaenomenis nondum potui deducere" („?(ber bae Warum biefer 
ÖJigenfchaften ber ©rawitation habe ich <*ue ben <£rfd)einungen nicht 
?u ergrünben vermocht"), unb fo ftebt ee auch beute noch- 3mmer ?eigt 
une bie gefamte, je erlangte Äenntnie von allem finnlid) Wahrnehm» 
baren nur baefelbe 2Mlb, bae He w ton in feinen alten lagen gab: 
Einige fchöne Wiefel unb tTtufcheln, gefunben am Äanbe bee großen 
Ozeane bee UnerFannten. ?lber eben ber ftaunenerregenbe ?(U?ufammen= 
bang allee beffen, wae wir biefem <2);ean ;u entfifchen vermochten, unb 
wae bamit näher erFennbar würbe, gibt une bie Beruhigung, ba# ber 
©eift bee Sterblichen mit Xed>t in biefen Ö);ean flüchten bürfe, beffen 
leil er boef) felbft ift unb wohin ee ibn ;iel>t, um tHenfchen-'Jingfte ;u 
überfteben unb ivenn er fein iDafein begreifen möchte. 

') fiinbe bee „Scolium generale". IHan beachte wol>l am meiften unter 
allem was VXexvton ba über bit ©ottbeit fagt: ,,Totus est sui similis . . .; 
sed more minime humano . . ., more nobis prorsus incognito" („©an; fidi 
felbjl glcid), aber Fcincsaictta mcnfcblid>cr Htt . . ., uns ganj unb gar unbe- 
Fanntcr 2lrt"). TOiee follte am meiften mifjucrftanblicbc iDcutungcn r»crmcibcn 
helfen, roelcbe gciuiffc fonftige Äußerungen VTcwton'« bei benjenigen hervor- 
gerufen baben, feie nicht 311 untcrfd>ciben tiermoebten jmifeben Worten, fetc au« 
XI e xv t o n ' e eigenem, bureb feie VTatur felbft in fo hohem ittafjc belehrten (Bciftc 
Famen, unb Worten, fetc er au« bem ©tubium fee« „Gilten (unb VTcucn) iTcfta- 
ment«" entnahm unb ivobei er beffen ;Dcutung bureb bie «Tbcologcn offenbar 
»icl mehr »ertraute, al« e« heute, nad) fiel tuciter üorgefd>rittcncr b'ftc>rifd)cr 
(frFcnntnis, bie SufammenfeQung biefer Schriften betreffenb, einem VTatur- 
forfchcr möglid) ift. 

2 ) ;Die6 gebt befonber« auch aus X*Iei»ton'« Briefen an iDr. -Sentlcv i>er> 
vor, einen Theologen, ber in foleben .fragen an ibn ftcfo tvanbte. 
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e ift hier bcmcrFctteivcrt, ruivton's roIlroiniuciK Vicfdiet' 
benbeit bem großen Unbekannten gegenüber, jufammcti mit ber 
Jürbabenbeit beffen, roae er ine 23eFannte geförbert bat, bei ber näd>ften 
©eneration t>urd>au6 Feine entfpred>enbe ©eftnmtng erzeugte, eher bae 
©egenteil, tltan benFe an bie „ ÖitnyFlopäbiftcn" (SDibcrot, i£'?Ücm = 
bert u. a.) unb aud> üoltaire. äie liegt biee ;u einem leil offenbar 
baran, bafj Hettnon ben matbematifd>en unb fcbriftftellerifcbcn 23eg«= 
bungen (bie beibe un;rt>eifelbaft xveit häufiger auftreten ale bie Vlatur 
forfd>er Begabung) febr fiel ;u tun unb aue;uarbeiten gab, irae bureb 
feine eigenen üeiftungen fd>on feft begrünbet ix>ar unb nwe jenen bobee 
?(nfeben üerfebaffte, roäbrenb fte bod> felber in ihrer «Tätigkeit fo gut une 
au#er Sufammenbang mit ber Vlatur ftanben, bie ob ber (fülle bee in 
il>r verborgenen UnbeFannten ben ivabren ,$orfd>er ftete bei 23efcbeiben» 
beitbält. ©o Fonnte ee Fommen, bafj t>on ber ©rofje bee bureb nett? ton 
©eförberten ;unäd>ft in ber »5auptfad>e Übermut übrig blieb. ?(u#erbem 
aber rt?ar in biefer Seit bee „?(ufFlärid>te", eben burd> bie mit Hennon 
fo plötjlid) ein mäd>tigee StücF t?orgefd)rittene VlaturerFenntnie ttuc 
plötjlid) bie »SaltloftgFeit t?on vielem in ben ©eifteeixnffenfd>aften Flar 
geworben, namentlich in ber (Theologie, üetjtere hätte betn PolFc 2leli= 
gion (= rücFraärtige Perbinbung mit ber ©eiftern?elt) liefern follcn, 
tvobei fte mangele Übereinftimmung mit ber alleinbeitlidien WirFlid>Feit 
verfagen muffte 1 ), rt?ae eine allgemeine äintitmrielung ber ©eifter ;ur 
^olge haben muffte. £)ie äintrt?ur;elung ift aud> bie beute nod> nidn 
übertvunben ; fte bat ben Stofftvabn (tnaterialiemue) gezeitigt, ber ale 
Jürfolge ber Haturforfd>ung vor allem Haturbeberrfdwng unb <Eed>niF 
ftebt unb aufjerbem biefe Erfolge nid>t etit>a ;u DolFee Wohl, fonbern 
ale Häbrboben von ©ert?innfud>t ivirFen lä#t, fofern bae nicht von 
einer Regierung gefd>id?t verbinbert ivirb. 

<£be ee foiveit Farn — ;um Seitalter bee Sampfee unb bann ber ö:leF= 
tri;ität — hatten allerbinge neu Fommenbe Haturforfcber, bie ivieber 
gan; befd>eiben bad>ten, viel iveiteree unb gan; anbereartigee Vleuee ;u 
finben; aber ee ift bemerFeneivert unb cntfpridn jener äintivurjelung, 
bafj bae eben gebaebte Seitalter bee ?(ufFlärid>te, jebenfalle ber ?lnfang 
beefelben, ;ufammenfällt mit einem faft 100jährigen ©tillftanb in großen 
^ortfd>ritten ber Haturforfcbung. äie ift biee bie Seit vom Öirfd>einen 
ber „Principia" Heivton'e (1686) bie ;u Watt einerfeite unb Cou = 
lomb, ©alvani unb Polta anbererfeite, bie (alle erft um 1780 unb 
1790) bie neuen ©runblagen ;ur fd>on angebeuteten gan; neuartigen 

') MTan bebenfe allein nur, feafö fou>ot>I bie Püpflc al* auch Jlutbec ©crincc 
iwobltjcttrünbctcr Vlatut' (= Vl?irFlici>Fcits<)i£cFcnntnis feit 'Äopcrnifus waten. 
25e3cid>ncni> ift in üefetn 3ufammcnbancic aud>, bat? E>ibctot fotvit Voltaire 
oon 3cf"'tf n etjogen twaren. 
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iEntwidllung fcbufen. 2>rt;u beburfte ee inbeffen bemerFeneroertenreife 
Feineetrege ettrrt crfi ber ÄnttridFelung neuer »Silfemittel ober «Silfe- 
Fenntniffe, fonbern trieber nur bee ©id>=Öiinfei3ene ;u befd>eiben=gebul' 
biger »Singrtbe rtn bie Hrttur. iDrtefelbe gilt <uid> von ben iüntbedf ungen 
Scbeele'e, prieftley'e unb irtrenbifb'e (in ben 3abren 1770 unb 
1780), bic bic neue tbemie begrünbeten. 

inen befonberen, rtn ftd> berrorrrtgenben JCeil von Hetrton'e 
^orfcbertätigFeit bilben feine Unter fud>ungen über bie ^rtr- 
ben bee üid>tee.»5ier ;eigterftd>grtn; rtleiürperimentrttor, rtlettteifter 
ber 23eobrtd>tungeFunft, ber mit üinfen unb priem« überlegte fragen 
rtn bie rirttur ftellt. ,$ür fold>e OtigFeit in fold>em %Mma,$e unb mit fo 
umfrtffenber, rtufFlärenber WirFung trrtr, trenn rtud> in grtn; rtnberer 
2Ud>tung, bieber nur ©ueridFe ein 23eifpiel getrefen. 

Piel trrtr fd>on von ÄuFIib über Wepler bie ^uygene über brte 
üid>t gefunben; rtber brte Wefen ber «Srtrbe, brte Perbältnie bee frtrbigen 
üid>tee ;um treiben üiebt, bie ^rtrbenenttridFIung im Xegenbogen, jrt 
überbrtupt rtUee, trobei nid>t üid>t fd>led>tbin, fonbern ^rtrbe in 33e- 
trrtd>t Fommt, trrtr immer noch unrerfUnben geblieben. tHrtn trrtr ge- 
neigt, brte treibe üid>t, rtle brte urfprünglid) — trie von berSonne — ge- 
gebene, rtle einfach in feiner 23efd>rtffenbeit, unb brte frtrbige üiebt rtle 
jufrttnmengefeijt rtn;ufeben rtue treiftem üiebt unb einem farbenben Teil, 
ber von bem frtrbigen Körper Frttne, treld>en brte treibe üid>t getroffen 
brtt. Hetrton ging von ben ^rtrben rtue, bie rtue bem treiben üiebt 
ohne Subilfenrtbme frtrbiger ^Körper entfteben, trie in ben Wrtffertropfen 
bee Xegenbogene ober im frtrblofen ©Irtepriemrt, bei ber 23red>ung bee 
üiebtee. 3nbem er t>erfud> rtn t>erfud> in troblrtuegebrtcbter Weife unb 
Schluß rtnSchlu^ reibt — trie ee im I.23ud> feiner „Optidfe" (I7o£);u 
lefen ift — , Fommt er ;um rirtd>treie ber Sufrtmmengefetjtbeit bee treiben 
üübtee unb bee 23eftebene getriffer einfarbiger, nid>t treiter ;erlegbrtrer 
üuhter, wie fte ber Xegenbogen ober brte ©Irtepriemrt von Xot über 
©elb, (Brün, 23lrtu bie üiolett nebeneinrtnber ;eigt, bie im @emifd> brte 
Wei# geben unb im urfprüngltd>en treiben üid>t rtud> fd>on gemifd>t 
enthalten ftnb. 25ei ber 23red>ung, trie im Wrtffer ber Xegentropfen ober 
im ®lrtfe, trennen ftd> bie rerf (biebenen ^rtrben — brte „SpeFtrum" bil» 
benb — , unb ;trrtr trennen fte ftd> burd> ben ihnen eigenen rerfd>iebenen 
@rrtb ber 33recbbrtrFeit. „üicbtfrrrtblen, bie von rerfd>iebener ^rtrbe ftnb, 
ftnb rtud> von rerfd>iebener 35red>brtrFeit" ift einer ber «5rtupterfabrunge- 
frt^e in rietrton'e „Optidfe". Huf jeben fold>en Srttj folgt immer ber 
„23etreie burd> t>erfud>e", meift burd> grtn;e Xeiben rerfd>iebenrtrtig rtb- 
gertnberter t>erfud>e, trie fte rtud> beute noch ben Äingrtng ;ur triffen- 
fcbrtftlicben Ö)ptiF bilben. Wichtig ift rtud> ber Hrtcbtreie, brt# bie ge« 




(Dpticfs. 00 

ivöhnlicben frtrbigcn ^Körper burebaue nicht Äicf>tftraf>lcr» umfärben 
Fönnen, fonbern baß fte nur auewäblenb roirFen Fönnen, fo baß j. 23. 
rotee papier nur bie <iigenfcbaft bat, rotee üiebt mehr ;urüdF;urperfen 
ale bie anberef arbigen üiebter, bie ee ettra gleichzeitig empfängt, nicht 
etroa aber grünee üiebt rot ;u machen. Würbe alfo bae üiebt ber Sonne 
einfarbig fein, circa rot (roie ee im SpeFtrum ftcb finbet), fo Fönnte eine 
rtnbere Farbe überhaupt nicht erfebeinen; alle ^Körper würben bann nur 
mehr ober weniger bell rot bie febroar; erfd>einen Fönnen. <irft etrprt 
150 3abre fpäter ftnb in ben „fiuore«$ierenben" unb „pboepboreejie- 
renben" Körpern bureb StoFe e 1 ) ^ällc naebgeroiefen roorben, bie äußer- 
halb bee (BültigFeitebereicbee von Herrn on'e Sag fteben; biefe 2$ör- 
per vermögen bae üiebt tatfäcblicb umzufärben. Heirton ;eigt bann 
auch, baß alle Farbempfinbungen, bie bem lluge nur je begegnen, mit- 
tele ©emifeben auefcbließlicb ber reinen, im SpeFtrum von Xot bie 
Piolett vorFommenben Farben bergeftellt werben Fönnen; fo 23. ift 
purpur ein ©emifcb von Xot mit Piolett. üv gibt auch fd>on eine Xegel, 
ben FarbenFreie, mittele ber bie <irgebniffe foleber tTlifcbungen ange- 
nähert rorauegef agt roerben Fönnen. BemerFenetrert ift, baß babei auch 
febon erFannt wirb, trie unpollFommen bae lluge (ohne Subilfenabme 
bee priemae) in ber Beurteilung von Farbenmifcbungen ift; fo 3. 23. 
erfebeint bem lluge „Weiß" burebaue nicht nur trenn alle färben vor- 
banben ftnb, trie im gewöhnlichen treiben üiebt, fonbern ee genügen 
auch weniger färben, in geeignetem Perbältnie gemifebt, ;u ununter- 
febeibbar bemfelben £inbrudf „Weiß". 

£>iefe von Herpton fo eingebenb, Flar unb mit ftaunenetrerter t>or» 
ficht bargelegten Ärgebniffe hatten lange ein eigentümliche« Scbidffal: 
fte gießen auf ;um <Eeil heftigen Wiberfprucb. Tim meiften ift trobl aue 
fpäteren fahren ©oetbe'e hervortreten in feiner „Farbenlehre" in 
biefer ^inftebt beFannt geworben; aber auch fogleicb nach öirfebeinen 
von Hewton'e Peröffentlicbungen rtwrben viel öiinwänbe laut. Wie 
aud> fonfi oft in ber ©efebiebte ber Wiffenfcbaft, grünblicben Arbeiten 
gegenüber, bie Heuee förbern, finbbaran bloße tTlißrerftänbniffe fcbulb. 
Solche tTtißrerftänbniffe hängen häufig an „Schlagwörtern", bei beren 
iürFlingen jeber genau ;u triff en meint, wae babei ;u benFen fei, ee aber 
boeb nicht weiß, öiin folebee üblee Schlagwort ift „Farbe"; ee Fann 
minbeftene breierlei gan; rerfebiebene SDinge bebeuten. „Xot" ;.23. Fann 
bebeuten: I. rotee üicht, b.i. ben üichtftrabl, ber ine %uge fallenb ben 
öiinbrudf „Xot" hervorbringt; 2. Fann „Xot" eben biefen öiinbrudF, bie 
Farbenempfinbung Xot bebeuten, alfo einen Porgang in ber trahr- 
nebmenben perfon; 3. Fann „Xot" auch einen roten Farbftoff bebeu- 
ten, b.i. einen Stoff, ber rotee JÜicbt mehr refkFtiert, be;iehlid> bureb- 
fLebte 1 81 9 — 1903 ; t»ar Profeffor ber PbvfiF in CTambribge. 
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Irtftt, ale bie rtnberen 4Lid>ter unb ber brtburd) aue weißem Sid>t rotee 
tnrtd>t. iüe werftest fid>, brtft ber Hrtturforfcfeer, ber bic Hrttur bee £idv 
t c 0 ergrünben will, wie Yl e xv t o n , brte erfte meinen wirb, wrte übrigens 
Hewton völlig Flrtr rtud) rtuefpridn 1 ); ebenfo, brtft ber tTtrtnn ber 
2$unfi, wie ©oetbe, betn ee in erfter Äinie rtuf ben lebenben tT?enfd>en 
anFommt, bei „^rtrbe" rtn brte Sweite benFen tvirb — jebenfrtlle ;umeift 2 ) — ; 
ber tTTalcr mag wobl ;umeift brte iDritte brtbei benFen. tT?ifd>t ber 
ttlrtler „<Belb" (;.«. ©ummigutti) mit „Slrtu" (;.«. berliner Slrtti), 
fo erbrtlt er „(Brun", ©elbee unb blrtuee Jüicbt geben rtber gemifebt (ein 
mebr ober weniger reinee) Weift. iDiefee fo erbrtltene tveifte Äicbt bin- 
wieberum ift ;wrtr für brte farbenempfinbenbe ?(uge, rtlfo im obenge- 
brttbten ;weiten ©inne, burebrtue nid>t rtber im erften Sinne, ibentifd) 
mit bem Weift bee <Ertgeelid>tee, inbem le^teree @emifd> rtller ^rtrben 
(biefe im J . ©inne gemeint) ift. iDiefe 23eifpiele mögen ;eigen — ;u tt>ei= 
terer iürlrtuterung ift bier niebt ber Xrtum — , in tvelcbe Verwirrung mrtn 
mit „£rtrbe"Fommen Frtnn, wenn mrtn nid>t, wie View ton in feiner „(Dp= 
tiefe", von rtuebriicElid) bingeftellter, fcbrtrf gefrtftter iDefinition rtuegebt. 

£)ie ^rrtgen ber ^rtrbe ftnb beute burtb Hewton'e üorgeben frtmt- 
licb rtuf fefte ©runblrtge gebellt. /Ke gefcbrtb brte burd> 23eobrtd>tungen 
bei t>erfud>en, bie teilweife niebt einmrtl grtn; neu wrtren 3 ), rtn bie rtber 
Hewton vorder niebt erfrtftte Scblüffe von rtllgemeiner Irrtgweite 
Fnüpft, woburd) er eben ;u ben tvertvollen /KrFenntniffen gelrtngt. tTtrtn 
wirb rtue bem vorder 23emerFten bie Wirrnie erfeben hrtben, in welche 
Hewton brt hineinleuchtete. iDrtft biee von Hewton'e Seitgenoffen, 

J ) „(Dpticfs", I. 25ud>, Teil 2, Prop. 2, „iDefinition". 

2 ) lttan mad>t beim Jlcfen »on (Boetbe's „S arbcnlcbre" bie 25emcr< 
Fung, bafj es ibm nid)t gelungen ift, $u etf äffen, i»as Viel» ton unter „^acbe" 
»erftebt. (Boetbe Fommt »om färben- /Ei nbrud 1 nid)t los, unb er Fommt 
baber aud) nid)t jur /Einfid)t, baft 3um /Hinbringen in bic »orlicgenben fragen 
j ebenfalls »orerft bas nad) iTtögIid>Feit untcrfud)t fein müffe, Utas ben /Ein. 
brud 1 b«t»orbringt, bas ift eben bas Jlicbt felbfl, bas, i»as im Strahle ben 
■Kaum burcbjiebt unb Utas /Eigenfcbaften befttjt, bie ganj unabbängig »om 
etwaigen Dorbanbcnfein eines ivabrncbmenben 2(ugcs ftnb. /Eben bics ift 
VI et» ton 's Untcrfucbungsgcgcnftanb. £>ie VTaturforfa>ung Fann immer nuc 
t>om /Einfad)cren 311m "üetiuicfcltcren fortfdjreiten, nid>t umgeFcbrt. /Es ift 
aus »ielem, U'as (Boetbe in feiner „Jacbcnlcbcc" fagt, »olIFommen Flar, baß 
es »erFebrt i|l, ibn als VTaturforfcber 311 bc3eid)ncn; er niar großer VTatur- 
freunb, Vlaturfcbauer, unb bas ift ntd)t i»enig, i»ctin man es i»ic (Boetbe 
fein Fann. 

3 ) Scbon UtarFus ITtarci in Prag bitte um 16+8 Verfucbc mit Prismen 
unb tLinfen befebrieben, bie benen Vteivton's 311m Teil äbnlicb i»arcn, obne 
aber 3U Flar biwftcHbaren, cinbeit(id>cn /Ergebniffen 311 Fommcn, auf bic man 
weiteres bätte bauen Fonnen; es fd)ien ibm allcrbings aud) bic tvtebtige 
Kenntnis t>on Sncll's tLicbtbrecbungsgcfcij 3U fcblcn (»gl. ITIacb, »Pbvfi' 
Falifcbe Ö>ptiF", 1921, S. Il9ff.). 
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unb teiltreife rtucft fiel fpäter noch, nicht erFrtnnt unb rtlfo rtuch nicht an- 
erFrtnnt trurbe, brtt Heituon febr fiel Unbebrtgen rerurfrtcht, brte fo« 
treit ging, brt# er jeitweilig fogrtr rtuf triffenfchrtftliche Betätigung wer« 
;ichten trollte 1 ). Senn bie „Xoyrtl Society" (^Königliche ©efellfchrtft), 
\veld>et er ;uerft feine iJirgebniffe mitteilte, erforberte in jebem ^rtlle ein 
Eingeben rtuf Jjiintrrtnbe tinb ©egenäu^erungen, bie if>r ;uFrttnen, trrte 
reichlich ber ^rtll ivrtr, unb ee war für He w ton meift febr viel mühe- 
voller, bie ©ebanFengänge ber „@egner" ;u enttrirren, rtle Heuee rtue 
ber Hrttur felbft ;u förbern. Überblicft man beute bie fo entftrtnbene 
Literatur, fo brtt man rtufe Seftimmtefte ben Jjiinbrucf von beren t>oll« 
Fommener riuijloftgFeit; ee ftnb Feine neuen JjirFenntniffe brtrrtue her- 
vorgegangen. tHdn fiebt brtraue rtud> trieber beutlich, brt# gro#e ^ort- 
fchritte nur von einzelnen perfönlichFeiten Fommen, nicht aber von ©e« 
fellfchrtften, beftünben jle rtud> rtue im allgemeinen noch fo vortreff liehen 
üeuten. Solche ©efellfchrtften follten bemnrtch ihre Aufgabe rtuefchlieft' 
lieh brtrin feben, jene £in;elnen, allju Seltenen, bie rtle ,$ortfchritt< 
bringer in irgenbeiner Richtung jlch ;u erFennen geben, ;u befchütjen 
unb ;u förbern. 

j£e it>rtren rtber nicht nur bie ^rrtgen ber ^rtrbe, welche rietrton 
in für ihn — feinem j£mpftnben nrtch — peinliche üertricfelungen 
brrtchten, fonbern rtu^erbem rtud> noch bie St rt g e n rt ch b er VI rt tu r b e e 
üichtee überbrtupt. rietrton brttte eingebenbe Unterfuchungen rtud> 
über bie befonberen ^rtrben rtngeftellt, welche „bünne Slrtttchen", 
trie ©eifenblrtfen ober rtueb bie üuftfehichten ;trifchen ;trei rtufeinrtnber 
gepreßten ©Irtfern ;eigen, unb er brtt rtueb bierin törunblegenbee ge= 
förbert. sDxc frtrbigen Xinge, welche mrtn unter einer gewöhnlichen üinfe 
ficht, bie rtuf eine ebene ©Irteplrttte gelegt ift, jlnb feitber rtle „Yletv< 
ton'e Xin ge" woblbeFrtnnt. Sei ber ;ufrttnmenfrtffenben Sefchreibung 
ber £rfcheinungen fchlieftt er, brt# länge einee üichtftrrtblee periobifch 
wechfelnbe, rerfchieben gertrtete Suftänbe ftch finben, bie er rtle Suftänbe 
leichter XefleFtierbrtrFeit be;ieblich leichter SrechbrtrFeit rtuffrt^t, unb 
er Frtnn bie febr Fleinen ?(bftrtnbe biefer Suftänbe rtuemeffen unb finbet 
jle für rotee «Sicht rtm größten, für riolettee rtm Fleinften. iDiee ift im 
Orunbe bie JjirFenntnie, irelche er rtue ben Seobrtchtungen in rielfrtch 
rtbgertnberten üerfuchen entnimmt, ätx frtgt bierju: „Welcher Hxt biefe 
Suftänbe feien, ob fie einer rotierenben ober einer fchwingenben 25ewe- 
gung bee ©trrtblee ober bee tTtebiume ;ugebören, unterfud>e id> hier 
nid>t" 2 ). tfeiteree Fonnte mit Sicherheit in ber <Ertt erftmittele grtn; neu- 

') IZv beiauert in einem aus 6em oben weiter^ olgenben ecfid>tltd>cn 3ufam- 
menbange in einem Briefe, im 3al>te 1672, „ein fo iwefentlicbes (Blücf tüte 
meine 1\ube nufneopfert ju haben, um nacb einem Schatten ju jagen". 

=} „Ütpticfs", 2. »ud>, Teil 3, Prep. 12. 
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artiger Derfuche 130 3abre fpäter burch ^rceticl ergrünbet werben. 
Hewton wermeibet mit üorflcht jebee Eingeben auftragen, bie mit 
einer umfaffenben, überftchtlichen Befchreibung ber von ihm beobach- 
teten Jürfcheinungen nicht unmittelbar ;u tun baben. Jür ,,ficllt" befon- 
bere auch Feine „(Theorie bee üichtee" auf. Solche „?(ufflellung" ift, 
gan; abweichenb von bem, wae View ton aud> in feiner 2. Auflage ber 
„(DpticFe" 1717 felbft fagt, ja fogar im ©egenfatj ba;u, ale lanbläufige 
Behauptung vielfad) bis beute anzutreffen. Hiebt einmal beftimmte 
»Sypotbefen über bie Hatur bee üichtee ftellt er bin. i£r fagt am Tin- 
fange bee I. Buchee feiner „Opticfe": „ttteine "J(bfid>t in biefem Buche 
ift nicht, bie Jüigenfchaften bee üichtee burch »Sypotbefen ;u erFlären, 
fonbern biefelben nach Überlegungen unb Beobachtungen bin;uftellen 
unb ;u beweifen." 3m 2. Buch, reo befonbere bie „Farben bünner Blatt- 
chen" bebanbelt werben, teilt er vot allem 24- Derfuchereiben mit, um 
baran „BemerFungen" unb „Analogien" ;u Fnüpfen, worauf noch 13 
verwanbte Beobachtungen folgen. 3m 3. Buche, bae er in ber t>orrebe 
auebrücflich ale unwollenbet erFlärt bat, bringt er noch anbere, fpäter 
wichtig geworbene Beobachtungen bei, über Beugung bee üichte, unb 
er fchliefjt mit 3 1 „fragen" über allerlei ©egenftänbe, bie ibm ertragene- 
wert fchienen. iDafj man bei biefer Sachlage bennoch auch beute noch f° 
oft in üebrbüchern am Eingänge ber Ö)ptiF ale bifiorifche »Sauptbe- 
merFung einen „Streit" ;wifchen ber „Jümiffione- ober Jümanatione- 
«Theorie ober *Sypotbefe HewtonV unb ber „llnbulatione- ober t>i- 
bratione-Ibeorie ober »Sypotbefe t>on *5uygene" bingeftellt finbet, biee 
mufj burchaue ber geringen ?(uffaffungegabe ber Seitgenoff en Ylexv- 
ton'e unb *juygene', aber auch ?(chtloflgFeit ber nachfahren ;u- 
gefchrieben werben, bie jene ©rofjen wohl all;umeifi aue ;tt>eiter *Sanb 
unb nach Rechthabereien Fennenlernten, bie von frembber beigemifcht 
waren. iDenn auch <5uy gen e fuchte nur üatfachen ;ufammen;ubringen, 
fo viele ale möglich, welche geeignet fchienen, ;u einer Jüinflcht in bie 
riatur bee üichtee ;u führen, unb biee ifi auch 9<*"? allgemein bie Htt, 
wie HaturerFenntnie allmählich entftebt. Sie ifi nie geförbert worben 
burch blofjee ©egeneinanberbalten üerfchiebener Vermutungen, fonbern 
ftete nur burch Beibringen neuer «Eatfachen aue geeigneten t>erfuchen 
unb Beobachtungen. ?(ber freilich, «"9« ©eifter vermögen nicht bie le- 
benbigen ilatfachen (ich vor Hugen ;u halten, fle vermögen auch nicf>t 
bie Wiffenfchaft ale etwae ftete im weiteren ^ortfehreiten Begriffenee 
$u erFennen; fle baben baber für (ich bae Bebürfnie bee Schematiflerene 
bee bereite BeFannten, wobei baefelbe all;uleicht in nicht ;ur Sache ge- 
höriger JÜinfeitigFeit erftarrt. Sie follten aber biefe iDenFweife nicht ben 
großen »Sorf ehern ;ufchreiben, bie fle fo off enflchtlich nicht befafjen, unb 
fle follten nicht bae^TOefentliche im «Sortfchreiten ber JÜrFenntnie »er- 
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bedfen burd> «^ervorbebung von „Streitfragen", bie bod> ftete nur frucht- 
loo waren, tveil fte auf ein „i£nttveber-(Dber" (ein „tertium non datur") 
hinauslaufen, bae ber Hatur gan; unangemefTen ift. 3m £alle bee üid>- 
tee hat ftd> letjteree beim ^in;uFommen fpäterer (;um<Eeil ;iemlid> neuer) 
iürFenntnie baran gezeigt, baß bae üid>t tvohl ber von «5 u y g e n 6 fd>on 
ungefähr vorgeftellte Wellenvorgang im $itJ>er ift — tvae aber aud> bie 
von Hereton bunFel gefunbenen tvechfelnben Suftänbe im ©trahl ein« 
fd>ließt — , je&od) mit erstaunlichen, unerwarteten Einzelheiten (näm- 
lich querfdnvingenb unb eleFtromagnetifd), nid>t — tvie von ^uygene 
probetveife gebadn — längefdnvingenb unb elaftifd)), baß biee aber 
burd>aue nid>t ber (an einigen ©teilen bei Hc xv ton geäußerten) fd>on 
alten Porftellung eines mit üid>tgefd>tvinbigFeit gefd>leuberten iJittvae 
tviberfprid>t, inbem jebe Welle laufenbe Energie ift unb Energie immer 
fogar aud> tTlaffe («Trägheit unb aud> ©d>tvere) befttjt, gan; ebenfogut 
tvie irgenb ein materieller Körper. Wieviel tvunberbarer ift bod> ftete bie 
Hatur, ale je vor oer ErFenntnie vermutet tvorben tvar! Sie großen 
^orfd>er Ratten alle Empfinbung hierfür gehabt; man merFt bae beim 
Äefen ihrer WerFe. Uber &ic meiften, gewöhnlichen £>arfkller Fönnen 
ihnen freilich "id>t gerecht tverben. 



etvton'e äußeres üeben ift fd>nell erjählt 1 ). Er trar gut aufge- 



^ y hoben in Englanb. Er tvud>e bei feiner tTtutter unb (Broß- 
mutter auf, ba ber Pater vor feiner ©eburt verftorben tvar. 23ei bei 
Seforgung bee üanbgutee ber Familie mit;utvirFen, ;eigte er ftd> unge- 
eignet; aber auch &ie ©d>ule tvußte nid>t viel mit ihm anzufangen. Wel- 
d>ee ©lücf , baß er bennod), anfd>einenb fcf>lccf>t vorbereitet, mit 1 8 fah- 
ren bie Univerfttät dambribge beziehen burfte. ©eine urfprünglid>en 
Heigungen ;u mechanifchen Befchäftigungen 2 ), ;um 5eid>nen unb ;um 
33ücherlefen enttvicfelten ftd) bort befonbere in mathematifchen ©tubien 
f d>nell nach &er 2Ud>tung, in tvelcher bann feine üebeneleiftungen lagen. 
Er machte für ftd) Bearbeitungen aue See dar te e' ©eometrie unb aue 
Wepler 'o WerFen; EuFlib erfd>ien ihm balb alo felbfrverftänblid). 3n 
biefe frühe Seit fallen aud> fd>on feine eigenen erften t>erfud>e mit bem 
priema über bie Hatur ber Farben, feine erften ©ebanFen über (Gravi- 
tation unb ber Anfang ;ur ^lurionorechnung, tvae alles bie ettva ;um 
3ahre 1666 ;urücfverfolgbar ift unb von ba an allmählich tveiter ftd) 
enttvicfelte. ©eine tttitteilungen herüber an feine Univerfttätelehrer 3 ) 

1 ) *£ine ausführliche iLebensbefcbreibung ift erfebienen t>on <t>. 25rewfter; 
feeutfeb herausgegeben r>on 23ranfees, JLeipjig 1833- 

2 ) 18s wirb von allerlei !Ucd>anismen berichtet, bie er »erfertigte, feie aber 
fpäter roobl alle »erloren gingen. 

3 ) Sd>on 1669 rour&e aud) weiteren Ureifen Mtitteilung über feie Anfänge 
^cr Jlurionsrccbnung gemacht, fpäter in Briefen auch »on Viewton f elbfl (fo 
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hatten ?ur tfolge, t»af* er bereite im 3abre 1669, mit 27 Dabren, Ylad>- 
folger einee öerfelben unt» fomit profeffor t»er ITtatbematiF an t»er Uni= 
rerfttät <£ambrit»ge würbe. 3n öiefer Stellung blieb er bie 1695 tätig, 
unt» in t»iefen, bie ?u feinem 52. üebenejabr reid>ent»en Seitraum fällt 
t»er ?(uebau unt» t>ie t>ollent»ung all t»er üeiftungen, t»ie wir oben fcbon 
öargeftellt baben. ©leid) ?u Anfang hielt er auch Porlefungen über feine 
optifchen Ji:ntt>ecFungen. ?Ue eine Folgerung aue öenfelben befchäfttgte 
Y7 e xv to n öamale auch t>er ©et»anFe, t»a# t»ie mit t>er Lichtbrechung vet> 
bunöene «Sarbemcrftreuung öcm Bau rerbefferter Fernrohre mit üinfen 
bint»erlid) fein würbe, unt» t»iee veranlagte ihn fd>on 1668 ein erftee 
SpiegeMelefFop ?u bauen, ^aefelbe erregte allgemeinee ?(uffeben, 
fo t»af? ee nach Prüfung von t»er „Xoyal Society" unt» nad>t»em eine 
Bcfdncibung t»eefelben an »juvgene gefcbicft war, auch t»em Könige 
(^Karl IL, aue t»em »Saufe Stuart), gezeigt ivuröe 1 ). iDer Ruf t»ee ,$ern> 
robree war ee auch, t»er balt» (1672) feine Aufnahme ale tttitgliet» in t»ie 
„Xoval ©ocietv" bewirFte, mitöer er t»ann t»urcf> fein gamee üeben eng 
v>crbunt»en blieb. 

iDie ebenfalle fd>on 1666 begonnenen Überlegungen Hewton'e 
über bie Bewegungen im planetenfyftem führten ibn auf ©runt» von 
Wepler' e ©efenen febr balt» ;ur Annahme einer von t»er ©onne aue- 
gebenben, t»em ÖJntfernungequaörat verFebrt proportionalen 2*raft= 
wirFung. öiine ebenfolcbe IRraftwirFung mü#te bann auch von t»er £rt»e 
auegeben unt» bereu HTont» in feiner Babn halten, unt» t»iefe 2*raft 
Fönnte — wenn allee aufe einfaebfte ftcb »erhält unt» nicht noch weiteree 
mitnnrFt — fogar t»aefelbe fein wie t»ie nach iftaftgabe t»ee iüntfernunge* 
quat»ratee abgefd>wäd>te, gewöhnliche ©cbwerFraft t»er i£rt>e. lüe war 
eine t»er wichtigften prüfungemöglicbFeiten für öiefen ©eöanFen t»er 
allgemeinen ©ravitation, ?u feben, ob letjteree nad) JTtaftgabe t»ee iHrt»-- 
balbmetTere unt» t»ee »Salbmeffere t»er tTTonöbabn ;ablenmä#ig ftimmt, 
wobei allert»inge vorher feftuiftellen war, t»a# com £rt»mittelpunFt aue 
;u redinen fei, ivettn ee zutrifft, t»a# t»ie ©ravitation t»urd> t»ie gan;e iHrt»- 
Fugel auch von t»cn entfernteften (Teilen öerfelben her ungefebwächt bin 
t»urd) wirFt. Had) t»er öamaligen Äenntnie über t»ie ©rö#e t»ee £rt>* 
halbmeffere war t»ie Übereinftimmung nur rob unt» fcblecht, unö t»iee 
veranlagte Hewtott, t»iefe ©eöanFen beifeite ;u fetjen unt» gan; feinen 
optifdien unt» matbematifchen ©tuöien ftcb ?u wit»men. iürft im 3abre 
1679 nahm er t»ie »SimmelemecbaniF von neuem unt» von t»a an mit 



167? ün iL c i b ti i 3 — f. bie Vorrcoc 3U „(DptidV); eine »oUflänbige \)eröffent< 
Iicbunt; über t>ic J Iurionsred>ming erfolgte crfl 1736 nach VTcwton's ito&c. 

') E'icfe* it'ernrcbr, oi>er anfd>cincnfe ein zweites ebenfalls t>on Vlciviton 
i'elbft gebaute*, tvirfr in t>cr SibliotbcF ^cr „7vovaI ^orietv" noch foretfähirt 
aufbewahrt; tränt t»ic 3abrc*;abl 167 1. 
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ivichtige iDienfte. £>ie Umprägung ber !ftün;en würbe in ;wei 3abren 
wollenbet, worauf Heitnon ;um tnün;meifter ernannt würbe, welche 
Stellung er für feine übrige üebene;eit behielt. 3n ber Cambribger 
Profeffur Fonnte er ftd) in;wifd)en vertreten laffen, bie er fte im 3abre 
1703 aufgab. Sie tTtuße, welche il>m bie tnün;meiftertätigFeit übrig ließ, 
benutzte er ;ur Leitung ber Heuherauegaben feiner Werfe unb ;u bifto- 
rifcf>en Stubien, bie er aber nicht ;ur Veröffentlichung beftimmte 1 ); auch 
blieb er ftete an ber «EätigFeit ber „Royal Society" beteiligt, beren Prä- 
ftbent er von J703 an bie ;u feinem lobe war. 

He ir ton war ber erfte große, umfaffenbe Haturforfcher im üaufe 
ber @efd>id)te, bem bae Hilter Feine Beeinträchtigungen infolge feiner 
im üeben ;utage getretenen Überzeugungen braute. Waren ü>m auch 
noch manche kämpfe auferlegt, ba an bem frühen unb ihm gan; eigenen 
ÖJntftehen feiner £lurionered>nung Sweifel auftauchten, bie er ale wahr- 
beitewibrig Feineewege gelten laffen trollte, fo war ihm bod> auch hier- 
bei in feinem üanbe allee ;u £>ienfien, unb ee war ihm ale tnün;meifier 
ein behaglid>ee llltet bereitet. Sein >5auewefen würbe — ba er felbft 
Feine .Samilie grünbete — von feiner verheirateten Hielte geführt; er 
hielt ftd) einen Wagen unb eine 23ebienung von brei männlichen unb brei 
weiblichen per fönen. Qtx war gafilid) unb wohlwollenb, unb große £rei- 
gebigFeit war feine ^reube. 

körperlich fei He w ton nicht über mittlerer ©röße gewefen, im 
Hilter ein wenig beleibt. Jlangee, gewelltee, bie ;uletjt reichee, ftlber- 
weißee *5aar ;ierte ihn auch oh"e perüefe. £>ae Original unferee 23ilbee 
I8 2 ) ;eigt blaue 2fugenfarbe. 

Pom 80. üebenejahre an ftellten fld? Förperlid>e 35efd>werben ein. (£x 
ftarb 8? 3al>re alt unb würbe mit allen Ähren, gleich einem ber ©roßten 
feinee üanbee, in ber Weftminfter-'Jtbtei begraben, wo ein würbigee 
£>enFmal mit ftnnüoller 3nfcf)rift feinem 2fnbenFen geweiht ift. 

(Bottfricb tPilf>clm ^.eibni; (16*6— mö) 

uni 

SDionvfiue Papin (16*7—1712). 

Jj"eibni3ene perfönlichFeit unb üeben Fann hier nicht in ber Poll- 
^ ftänbigFeit gewürbigt werben, wie ee für @ue riefe ober Hc w ton 
gefcheben ift, foüiel ähnlich Feit er auch m it biefen bat, weil feine t>er- 
bienfie ale Haturforfcher in ber ^auptfache mittelbar ftnb, inbem fte bie 

') Solche Stuoicn Famen ju einem Teile febon tnäbrcnb feinet (Lebenszeit 
gegen feinen Willen 3 um 3?rucf; in größerem Umfange ttmrbcn fte nacb feinem 
Tobe herausgegeben. 

- 3n ber VTational Portrait (Ballcrv in Jlonoon. 
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grofje «Silfe ber Hrtturforfchung betreffen, bie tUrttbenirttiF. Jür ift ber 
3tuebrtuer ber ^Itirione« ober 3nfinitefimrtl'Xed>nung; er brtt 
biefe für brte Hrtchfpüren ber Hrtturvorgange eigene gefchrtffene, grunb- 
Iegenb wichtig geworbene &ecbenrt>eife mit ben unenblid) Fleinen ©röfjen 
in bie Uerfrtffung gebracht unb ihr bie formen gegeben, bie fte bann bie 
beute rtle voll angemeffen berortbrt brtt. 3n biefer mrttbemrttifcben üei= 
ftung liegt feine Perrcrtnbtf tbrtf t mit H e rr> t o n ; mit ©ueriefeifter t>er> 
trrtnbt burd) fein umfaffenbee t»rtterlrtnbifd>ee WirFen 1 ). £>rte letztere rortr 
für ihn, rcie für ©uerief e, beftimmenb für fein rtufjeree üeben, für 
feine Unternehmungen unb vielfältigen Äeifen. 

üeibni; trrtr in üeip;ig geboren; fein Uater, ben er rtber fchon mit 
feche 3<*hren verlor, rertr profeffor ber Jftorrtl rtn ber bortigen Umwerft» 
tat unb ;ugleicb Hotrtr. 3" jüngften 3<*hren begann er bereite rtue ber 
Bücherei feinee Prttere, bem ürttein ber Schule treit vorrtueeilenb, bie 
alten «SiftoriFer unb 2$lrt|fiFer mit großem ©enufj ;u lefen, unb mit 
I ? 3<*hren be;og er bie Univerfttrtt feiner Urtterftrtbt. «Sier unb bann ;eit» 
tf eilig rtueb in 3end rortnbte er ftch Anfänglich rtueb ber !T?rttbemrttiF ;u; 
SDee Crtrtee unb ÄuFlib rertren brtbei feine ©tubien; boeb entfehieb er 
tief? brtlb für bie prrtFtifche ÄecbteFunbe rtle Äebeneberuf. Jftit 19 3<*hren 
ertvrtrb er ben juriftifeben £>oFtorgrrtb, unb ;rt>rtr in ?tltborf bei Y"Iürn- 
berg, brt man ihm bei folcber 3ugenb in üeip;ig ©tbroierigFeiten mrtchte. 
i£r trrtr roie ;ur Schulzeit fo rtuch rtn ben Uniperfttäten vor allem bureb 
eigenee 5>nFen, rtn ber «Sanb febr forgfältig von ihm rtuegetrrtblter 25ü= 
eher, in faft allem, rorte brttnrtle Wiffenfd>rtft biefj, worrtngeFommen, unb 
;rt>rtrftete fcbnell fotreit, brtfj er ftellentreifebie@ren;en bee worbrtnbenen 
Wilfene ober ÄrFennene felbfttätig ;u überfchreiten vermochte, unb er 
fchrttjte nichte höher, rtle bie iT?öglid>Feit unb Freiheit ;u folchem t>or* 
geben, entgegen bem öfter gehörten Ärtte, brtfj ee nicht paffe, Heuee ;u 
unternehmen in Singen, bie ntrtn noch nicht hinlänglich betrieben brtbe. 

£>urcb eine Schrift über Xeformen in ber Xechtelebre erregte er bie 
?(ufmerFfrttnFeit bee Äurfürften t»on tUrtin;, ber ihn 1668 ;u juriftifeben 
Arbeiten berief, roorrtuf er burch rtufjerorbentlicbe UielfeitigFeit unb Hv- 
beitefrtbigFeit rtlebrtlb ju immer höheren Uertrenbungen im Strtrtte- 
bienft rtufftieg. Är tt»irb rtue biefer Seit, 2+jäl>rig, pon einem feiner @ön- 
ner empfeblenb befd>rieben, rtle „gelehrt über rtllee r»rte jld> nur frtgen 
ober glrtuben l<if?t; . . . «rbeitfrtm unb feurig; in ber Xeligion felbftrtnbig, 
übrigene ein tUitglieb ber lutherifd>en Äird«" 2 ). ^rcilid) tt>rtr Strtrtte- 



') JLcfjtcrcs t»ir6 cinge&cnt» iacgcflcllt in Pflciicrcrs VDecf, „<B. \V. (leibntj 
als Patriot, Staatsmann un& Silbungstrattcc; ein JLid)tpunFt aus £>ciitfdv 
lanis ttübftct 5ctt". JLcipjig 1870. 

2 ) Siebe, auch im übrinen, (BubraurrV 21ionrapbir fon <P. VO. licibnh, 
Breslau 18*2. 
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bienft bamale Äleinftaatebienft in J'eutfcblanb; aber üeibni; erfaßte 
von fclbcr höhere plane. Er ifolltc üubtrig XIV., ber bamale bereite 
Strasburg ;u nehmen ftcb anfebiefte, v>oti iDeutfcblanb griinblicb fern* 
halten unb arbeitete ;u biefem Enbe im ©eheimen eine iDenFfcbrift für 
ben ©eivaltigen aue, bie ihm ben ©ebanFen ber Eroberung "Jigyptene 
einleucbtenb machen feilte. iDie J'enFfcbrift follte in parie überreicht 
werben, wae üeibni;, mit guten Empfehlungen rerfeben, ale !TTain;i' 
feber Xat im 3ahre 1672 auch aueführte, freilich ohne ben gewünfebten 
Erfolg. 23ei biefer ©elegenheit fanb jlch £eibni? in bie angefebenfkn 
parifer Greife eingeführt, wc^u ivobl auch feine veröffentlichten Schrif- 
ten verfebiebenen Inhalte beigetragen haben bürften. »5ier lernte er auch 
«auygene Fennen, trae fchon längft fein Wunfeh getvefen war; im übri- 
gen begrub er jlch, nach eigener "?tu#erung, in ben SibliotbeFen. £)abei 
lernte er eine von paecal erfunbene Xecbenmafcbine Fennen, bie aber 
nur abbierte unb fubtrahierte, unb üerüollFommnete jie (tnobl nach teil* 
weife fchon früher gefaxten ©ebanFen) fogleicb ;ur ?Uiefübrung von 
tTlultipliFationen unbiDwiftonen einfcbliefjlicb bee Jiebene ber 3. Wurzel. 
Sie tTlafcbine würbe mit Unterftüciung bee tTlinifkre c£olbert in parie 
auegefübrt unb erhielt bie ?(nerFennung ber ?(Fabemie; ihre Einrieb* 
tung gabbaePorbilb ;ur Weiterentwicflnng bie ;u ben beutigen Xecbew 
mafcbinen.3m näcbften 3abr, I673, begab jlch Üeibni3;umerfkntnal 
nach üonbon. £>ort war er bureb ben SeFretär ber „Xoyal Society" 
(ÖMbenburg, geboren in Bremen) fcbnell in bie Greife ber@efellfcbaft ein- 
geführt, ber er auch feine von Parie mitgebrachte Xecbenmafcbine vor> 
führen Fonnte. Sovle, einee ber älteften tHitglieber, gab üeibni; be- 
fonbere ©elegenheit ;um ©ebanFenauetaufcb mit ben tnatbematiFern 
ber ©efellfcbaft, u\>bei feine aufterorbentlicbe Begabung, trotj feiner 
eigenen febr befebeibenen "?iu#erungen (auch febriftlicb an (Dlbenburg) 
über feine beseitige noch mangelhafte matbematifche ?(uebilbung, rid> 
tig cingefcbätjt irorben ;u fein febeint; beim er nrnrbe alebalb ;um tttiv 
glieb ber ©efellfcbaft ernannt. Ein 3abr ;uvor mar Vleirton tHitglieb 
geivorben. Hacb ;ttieimonatigem Aufenthalt in Bonbon Febrte üeib- 
ni; trieber nach parie ;uriicf, wo er nun 3 Dabre lang blieb. £>ort trieb 
er eingebenbe matbematifche Stubien, wobei er ftcb befonbere ber ^ilfe 
von «5uygene erfreute, beffen bamale eben erfebienenee „Horologium 
oscillatorium" fein befonberee Stubium bilbete. Auch mit ber üonboner 
„Xoval ©ocietv" pflegte er brieflich ©ebanFenauetaufcb in matbemati* 
feben fragen, ©o bewegte fich <L eibn i; mitten in jenen Greifen, bie alle 
©ebanFen ber bamaligen Seit über bie bureb bie ^ortfebritte ber Hatur- 
forfebung feit ©alilei gegebene ErforberlicbFeit bee Xecbnene mit un= 
enblicb Fleincn (Proben, ja über Wege ba;u fHewton befaf} fogar febon 
einen Weg in feiner .flurionercebnung feit ctira Jo fahren) in ihren 
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bervorragenöften Vertretern vereinten. >ire ift gewiß bc;cicbnent> für 
ü eibni;ene gan; außcror&cntlicbe .fäbigFcit t>ee Urrfalfene i>on Miller» 
rpefentlicfcftem unt> t>ee fofortigen V>ort>ringene ;u Heuern in allen @e* 
genftän&en, t>ic er ergriff, wie irenig eingeheilt» jle ibn auch »orber be» 
febäftigt haben mochten, trenn mir aue t>cn öanialigen ^riefrrecbfeln 
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feben, t>afj er am !Ünt>e feinee parifer ?(ufentbaltee, im 3abre 1676, be- 
reite im ^»eftnie t>er »oll t>urcbgebilt>eten neuen Xecbnungeart ivar,t>ieer 
iD i f f e r en t i a l ■■ X e cb n u n g nannte, obne t>aß »on irgen&einer Seite her 
öamale etirae ähnliches veröffentlicht jlcb vorgefunöen bätte. ?(ucb 
üeibni; begnügte ftcb öamale [mit febon vorher Vleivton unt> raie ee 
;u jener Seit überhaupt unter (Belehrten vielfach üblich ivar) mit ITtit- 
teilungen in engeren Greifen, nach üonöon unt» felbftverflänolicb in 
parie; feine erfte geöruefte Veröffentlichung über t>ie J'iffercntial-Xccb' 
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nung, „Hcuc ItTetbobe ber !T?arima, minima fotv>ie ber Tangenten, bie 
fich roeber an gebrochenen noch an irrationalen (Bröken ftöfjt, foroie eine 
eigentümliche, barauf bezügliche Xedmungeart", erfd>ien 1684. J£e roirb 
barin ;um erften tTlal bie bann fd>nell allgemein gebräuchlich geworbene 
•Sejeichnungeiveife ber unenblich Fleinen (Bröken (iDifferentiale) einge- 
führt unb ee werben bie Regeln ber iDifferentiation entttucfelt, roae allee 
;u ben (BrunbFenntnifTen ber beutigen „»^oberen tHathematiF" gehört. 
7ln biefer Bejeichnungeireife bing bie leichte ?(mvenbbarFeit ber neuen 
Xechnungeart. Äeibni? fagt felbft hierüber in einem Briefe von 1678, 
ba# bie Bezeichnungen ber tHatbematiF am meiften förberlid) ftnb, „fo 
oft fte bie innerfte Ylatur ber ©ad>e mit Wenigem auebrüefen unb gleid)- 
fam abbilben". „@o roirb nämlicb auf tvunberbare Weife bie £>enFarbeit 
verminbert". 3n ber Hat ift bie tHatbematiF, foroeit jle ber Haturfor= 
fchung ;u bienen bat, ba;u beftimmt, bie iDenFarbeit gan; bem Auffinben 
ber „inneren Hatur ber Sache" ;ugen^enbet ;u erhalten unb bann ben 
^unb fo „ab;ubilben", ba# er vermöge ber Xechenregeln, getreu unb 
unrerfälfeht betv>abrt, beliebig vielfältige formen annehmen Fann, bie 
für bie ?(nroenbung in tJerttncfelten fällen erforberlich ftnb 1 ). 

3n ber Verfolgung feiner mathematifchen J£rrungenfd>aften r»ar 
Äeibni? balb unterbrochen burch ben Wiebereintritt in regere ftaate- 
männifche üätigFeit. £)er 2$urfürft von tHain;, in beflen iDienften £eib< 
n i? bieher it>ar, roar fchon im 3al>re 1673 verdorben. sDrei Dabre fpäter 
nahm Äeibni; eine Berufung an ben *jof bee ^erjoge Dobann ^rieb> 
rieb von Hannover an, mit bem er fchon längere Seit in Briefroechfel 
ftanb, unb biee beenbete feinen parifer Aufenthalt. sDie XücFreife nach 
£5eutfd>lanb nahm er über lünglanb unb *jollanb. 3n Äonbon, reo er 
nur eine Woche lang üerroeilte, erhielt er JÜinftcht in bie Hieberfchriften 
rieirton'e, bie auch Äinigee über bie ^lurionerechnung enthielten. 
j£e roar biee noch t>oc feiner erften Veröffentlichung über ben (Begen= 
ftanb, unb ee ift auch hier"** nicht ;u be;r»eifeln, baf? Äeibni; nicht 
unabhängig von neroton arbeitete, ber ;uerftbie (BebanFen bee Xech« 
nene mit unenblich Fleinen (Bröken ergriffen h<*tte; ebenfo ift ee aber 
auch Flar, baf? biefe (BebanFen fotvobl in ben liufjerungen rieroton'e 
ttue in benen üeibnijene allmählich Vielen zugänglich geworben r»a« 
ren, unb baf? boch Feiner aufler biefenBeiben fte ;u etroaeBleibenbem ;u 

') /£» Fommt bei neueren 2lmven6ungen 6er UtatbematiF cor, 6aß SDenF» 
aebeit nid)t fo febr jur 2(uf jin6ung 6es tatfäd)Iid>en Derbaltens 6er Vtatur auf« 
geirenöet iv>or6en ijl, fon6ern »ielmebr 311 ivillFürlicben Eingriffen in 6cn .tauf 
her "Hecfcnungen, iuo6urd) „6ie 2lbbil6ung ber innerften \Ttatur6er Sad>e" nur 
gefälfcbt wirfe. S>ies ift offenbar Utißbraud) 6es Segens, 6er „Vermin6erung 6er 
£>enFarbeit", 6a 6as Erf parte an t>er6erblid)er Stelle jur 2lntt>en6ung gelangt. 
(Vgl. 6a 3 u „fceutfebe Pbvfif", 36. I, Einleitung, 2lbf. 15. 
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faffen vermothie, foivie gan? befonbere auch ba# nur Äcibni? ihnen bic 
fcblieftlicb betväbrte, aller 2hitvenbung fo günftige Normung gab. 

Ilm »^annoverfcben »5ofe tvar üeibni? ;uerfl als 33ibliott>cFar unb 
mit bem Auftrage ber riieberfcbrift ber ©efcbicbte bee .Sürftenbaufee 
tätig; balb tvurbe er aufterbem in höheren @ericbt6= unb Staateange^ 
legenbeiten beige;ogen. Heben biefen «EätigFeiten unb ber pflege viel= 
fettiger fonftiger 3ntereffen lief} er in biefer Seit noch eine Äeihe fehr 
belangreicher matbematifcber ?(bbanblungen erfcbeinen, bieiveitereJ£nt= 
tvidflungenunbThitvenbungen ber Differential- Äe cbn un g betrafen 

l^ie letjte üebenejeit üeibni;ene brachte ihm tvenig äirfreulicbee. 

Wohl Fonnte er bie Anfänge fcbneller ?(ntvenbung unb £ort- 
enttvicflung ber Differential-Xecbnung noch erleben; jebocb feine Per- 
bienfte hierbei tvurben ;u feiner üebene;eit nicht anerFannt. Wohl fcbien 
ee eine Seitlang, ale follte ihm fogar bae »Jauptverbienft jugefprocben 
werben, ba er in feiner Veröffentlichung ber ^örberungen nicht gebacbte, 
bie er aufler von »Juygene befonbere auch in ben Greifen ber Royal 
©ociety empfangen hatte, tväbrenb Yle w ton ee öffentlich anerFannte 1 ), 
ba# üeibni; ihn im 23rieftvecbfel bereite im 3abre 1676 tTtitteilungen 
von ber 23efcbaffenheit unb «Eragtveite feiner Xecbnungeart gemacht 
habe. Doch tvenbete ftch biee balb in bae ©egenteil, ba bie Royal Societv 
allee Perbienft für ben erften Urbeber, neroton, in ?üifprucb nahm. 
Solche Urteilefällungen von Seitgenoffen müffen freilich nottvenbiger- 
tveife auf bie tHeinung Unbeteiligter, b. i. von perfonen ;uriicfgeben, 
bie felbft bie JjJntbedfung ober JJirfinbung nicht nur nicht gemacht haben, 
fonbern bie ihr fogar fernsehen, jebenfalle bie äinttvicf lung ber betreff 
fenben ©ebanFen nicht mitgemacht haben, bie bann aber auch tiicf>t be- 
fähigt fein Fönnen ;u urteilen. Daraue ergibt ftch, bafj bie Urteilefäl- 
lungen ber Seitgenoffen "ber Perbienfte an grofjen <Sortfcbritten immer 
tvertloe fein müffen, um fo mehr, ale allein fcbon bie öirFenntnie beffen, 
tvorauf ee bei folcben üeifhingen anFomme unb tvae ihre ©ebiegenbeit 
unb baber ihren Wert auemache, überhaupt nur ben tvenigen aue in- 
nerer Erfahrung zugänglich ift, bie felbft in bie Reibe ber großen Sot° 
fcber gehören. Die Hacbtvelt vermag leichter ein treffenbee Urteil abzu- 
geben; jle befttjt unb beberrfcbt fchon bie ©ebanFen, beren Urfprung be- 
urteilt tverben foll, unb ee fteben ihr auch vollftänbiger bie tHittel ;ur 
Perfügung, alle £äben, bie ;um Urfprung führen, juriicf ?u verfolgen. 
Wohl aber follten bie Seitgenoffen ben üebenben nach feiner ?(rt unb 
Betätigungetveife richtig einfcbäflien unb befonbere Befähigung an un- 
getvöhnlichen üeiftungen erFennen Fönnen, tvobei allerbinge immer nur 

') „Principia", JÜbcr II, ScFtio II, JLemma II, Scoltum (1686, }t»ei 3abre 
nach ILcibni^cns erfter Veröffentlichung über feie •Dtffercntial"7tecbnung). 
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;uufcben Ittenfchen gleich« - ?lit (Jibftainntung) ein ftnnvollce Urteil 
möglich ift. tüben öeebalb follteunt» Fönnte treffent>enveife3et»er ;unäcbft 
in feinem eigenen DolFe gebührenöe ^5c«d>tung fmt»en. lüben öiefee roar 
bei ücibni? nieb: t»er Sali. Wohl ftant» er in feinen jüngeren fahren 
hoch in ?(nfeben bei nicht wenigen öeutfeben dürften, t»eren manche ihm 
fogar befreundet roaren; aber ale t»icfe feine fürftlicben (Bonner, t»enen 
er mit üiebe unt» Eingebung geöient hatte, verftorben iraren, fant» er 
irenig Beachtung, ja fogar juletjtSurücFfetjung beimHachfoIger ((Beorg 
von Hannover, t»er J7I4 Äönig von lünglant» iv>urt»e), unt» er ftarb wer- 
cinfamt, nur betreut von feinem ©eFretär, im ?Utcr von 70 fahren, 
iürft mehr ale 5c 3ahre nach feinem lobe iv>urt»e feine (Brabftätte in t>er 
»aofFircbe ;u Hannover t»urch eine paffenöe 3nfchrift auf finöbar gemacht. 

3m äußeren ivirt» ücibni? als von mittlerer (Bröße, etroae ge= 
büefter Haltung, breiten Schultern, t»och mager, befebrieben. ©eine 
Haarfarbe roar febr öunFel. 

üeibni;ene vielfache Reifen, feine Beziehungen ;u t»en dürften, 
feine große üielfeitigFeit unt» fein auegeöebnter Brieftrechfel machten 
ihn im triffenfehaftlicben Zehen feinet Seit einflußreich. So rourt»e er im 
3abre 1700 ;utn (Brünöer t»er berliner ?(Fat»emie. ©ein Briefroechfel, 
bcfonöcre mit Papin, ;eigt ihn auch 1,1 mehreren Beziehungen an Ütx- 
finöungen beteiligt, t>ie erfi fpäter ausführbar nwröen, fo mit t»em üor- 
fcblag eines Barometers ohne QuecFftlber mit einem auegepumpten, 
biegfamen, t»urcb <Set»erFraft im (Bleichgesicht mit t»em üuftöruef ge- 
haltenen (Befaß, t»em beutigen ?(neroit»barotnete r, unt» in be;ug auf 
t»ie £>ampfmafcbin e, iüoüoii t»ae <5olgenöe banöelt. 

TTNionyfiue papin, t»er erfte von t>em eine £>atnpfniafcbine mit 
Sylinöer unt» ^Kolben geplant unt» ine WerF gefegt it>ort»en ift, 
rouröe geboren in Bloie (füölicb von parie) unt» ftubierte tT?eöi;in. tHit 
2$ fahren ;og er nach Paris, tt»o er *$ u y g e n e Fennen lernte, t»em er ftcb 
anfcbloß^rae ihn t»ann auch üeibni; ;ufammenfübrte, mitöem er 
auch fpäter noch "i Seiten lebhaftem Bricfroecbfel (BeöanFenauetaufcb 
pflegte 1 ), ^uygene ivar öamale mit üuftpumpenverfueben befchäftigt 
(er führte t»abei auch *>en t><*nn immer beibehaltenen «Teller mit t»em be- 
quem t»icbt aufjufetjcnöen (Blaerejipienten ein), ivobei papin ale febr 
begabter unt» gefebiefter iKrperimentator ftcb erroiee. (BuericFe'e t»a= 
male eben erfchienenee WerF über t»ie „tTtagöeburgifcben üerfuche" 
brachte t»ie großen ^Kräfte t»ee üuftöruefe in t»en (Be&anFenFreie aller 
Sorfcber, unt» ^uygene hatte t»amale eine tTlafchine angegeben, t»ie 
mittele üuftöruefe t»ae Waffer t»er ©eine für üutnvige XIV. Waffer- 

l ) Siebe „JLeibnijcns un& Jürgens' 2?ricftt>ed>fcl mit Papin, nebjt 6er 25io< 
grapbic Papins" t>on <£. (Beclanb, i?eclin 1881. 
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fünfte pumpen folltc. Prtpin immrFlidne bie tHrtfcbine unb führte ftc 
im 3rtbre 167* bem tTtinificr Volbert vov. ©ie beftrtnb rtue einem Sylin* 
ber mit ^Kolben; biefer ivurbe bureb ettrrte rtuf ben 33oben bee Sylinbere 
gebrrtd>tee Scbieftpuluer ;uerft boebgefeuert, ix^obei bie überfebüffigen 
Perbrennungegrtfe burd> Pentile am oberen iünbe bee Sylinbere ent- 
trieben; brtnn, nad> 2(bFüblung ber (Brtfe, trieb ber üuftbruef ben ^Kolben 
herunter, trobei er über eine Xolle mit Seil rtn ber Wrtfferpumpe rtr- 
beitete. iüe mu#te brtnn für jeben »5ub von neuem pulüer burd> ein 
Fleinee üod> unten dm Sylinber eingebracht unb entjünbet trerben 1 ). 

Wohl bureb üeibni; trrtr 
23oyle in Änglanb auf Prt* 
p i ti rtufmerFfrtm gemacht tror= 
beti unb berief ihn im 3rtbre 
J67? brtbin; er follte ihm bei 
feinen üuftpumpenverfueben 
unb rtueb fonft bebilflicb fein. 
£>iee führte Prtpin in foleber 
Weife rtue,brt# er nrtcb 5 3rtb= 
ren rtuf 25oyle'e üorfd>lrtg 
;um tttitglieb ber Xoyrtl ©o= 
ciety ernrtnnt trurbe, rcobei 
er eine t>eröffentlid>ung über 
ben Für? vorher von ihm er= 
funbenen „£)i geftor" (rtle 
„Prtpin'fcf>er lopf" nod> 
beute 5um ^leifcbFocben unter 
erhöhtem £)rucf beFrtnnt) t>or= 
legte, hierbei führt prtpin 
rtueb brteSicberbeiteüentil ein, 
brte üerfebieben gro#e SDrucfe ;u begrenzen geftrtttet unb brte beute rtn 
Feinem£>rtmpfFeffel fehlt. 'Jtud>ficHt er bie Abhängig Feit ber ©iebe = 
temperrttur vom £>rucf fcfl, trenn rtueb brtbei brttnrtle bie <Eemperrt= 
turen nur nrtcb ber Perbrtmpfunge;eit einer rtuften in eine Höhlung bee 
£>ecf ele bee «Eopfee gebuchten Wrtfl ermenge beurteilt ftnb. 23rtlb brtnrtcb 
folgte p rt p i n einem Xufe nrtcb Penebig ;ur (Brünbung einer iviffenfcbrtft* 
lieben 'JtFrtbemie, reo er rtber nur 2 3rtbre blieb, um brtnn trieber ber üon- 
boner Xoyrtl ©ocietyftd>rtn;ufd>lie^en, bie ihn je^t;um „Temporary cu- 
rator of experiments" ernrtnnte, mit ber Perpflicbtung für bie erperi= 
mentellen t>orfübrungen bei ben Sigungen ber ©efellfcbrtft ;u forgen. 

*) ITtan fict>t, baft ber ITtotor 6a» Dorbilb berjenigen fpäteren (Baamotoren- 
Tlvt war, bie um bas 3a|)r 1870 auf Farn, bie aud> mit bem fluftbrucF arbeitete 
unb ein (Betnifd) r>on JLeudjtgaa unb Hüft (latt bes >3d)iefcpulr>er8 »erroanbte. 

£ t n a r S . Haturf orf*er. 5/6. U. 8 
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3m3rtbre 1685 mu#te prtpin erfahren, brt# er feine *5eimrtt verloren 
brttte, brt rtlle proteftrtnten in ,$rrtnFreich unterbrüeft tvurben (?tufbe= 
bung bee iübiFtee von rirtntee). 

Diele ;ogen nrtch Seutfchlrtnb unb ivrtren bort gern gefeben ; fo berief 
ber ilanbgraf Ärtrl von Reffen Gaffel einen Pertvrtnbten von prtpin 
unb zugleich prtpin felbft rtn bie Univerfttrtt tHrtrburg, unb Reffen tvrtr 
ihm von brt rtb burch frtft2o3rtbre eine ;tveite »Seimrtt, rtlltvo er rtuch eine 
^rttnilie griinbete. ätt hielt üorlefungen über tHrttbenirttiF unb einige 
«Teile ber pbyftF; fein «Srtuptftreben tvrtr jeboch rtuf bie DertvirFlichung 
von mehreren iürfinbungen gerichtet, bie ihn fortbrtuernb befchrtf 
tigten, brtrunter vor rtllem eine 2Ibrtnberung von «Suygene' pul* 
vermotor, ivobei fiatt ber pulvergrtfe heiler Wrtfferbrttnpf vertvenbet 
tverben follte, ber ben richtig erFrtnnten Porteil bot, nrtch 2IbFüblung bee 
Sylinberinhrtltee ein viel vollftrtnbigeree DrtFuum unb fomit beffere2Iue= 
nutjung bee üuftbrucFee ;u ergeben unb Feine ÄücFftrtnbe ;u hinter» 
Irtffen. iüe tvrtr biee ber ©runbgebrtnFe ber heutigen nieberbrucF=iDrtmpf= 
mrtfehine. ^ür eine folche tTlrtfchine ;eigte ftch rtuch ber Ärtnbgrrtf gleich 
rtle er Prtpin ;uerft empfing fehr ertvrtrmt, ivie er überbrtupt rtn allen 
iürfinbungen Prtpin '0 lebbrtftee 3ntereffe nrthm, befonbere tvobl, brt 
fte für WrtfferFünfte, tTtüblen unb 23ergtverFe vertvenbbrtr fchienen. 
Äeiber nur tvrtr Reffen tvie brte übrige Seutfchlrtnb burch Äubtvig XIV. 
fortbrtuernb in ^Kriege vertvicfelt, unb biee ;og immer tvieber bee £rtnb= 
grrtfen (Eeilnrthme fotvie rtuch bie verfügbrtren tTtittel von Prtpin 'e 
Unternehmungen rtb, tvoburch biefelben oft rtufe äußerte behinbert 
ivrtren, tvrte Prtpin immer tvieber fchtver enttäufchte, um fo mehr, rtle 
ihm eigene tHittel fehlten, bie er hätte ;ufetjen Fönnen. %ud> Frtmen ;u= 
tveilen befehle, bie ben Abbruch ber Arbeit bebeuteten ober ihr plötjlich 
eine grtn; veränberte Xichtung grtben. Unter folchen Umftrtnben ver= 
öff entlichte Prtpin im 3rtbre J690 feinen plrtn ber iDrtmpfmrtfchine, ehe 
er in tvirFfrttnem tHrt^ftrtbe rtuegefübrt tvrtr 1 ). ätt Fommt brtbei rtuch 
fchon rtuf ben ©ebrtnFen ber »Sochbrucr'mrtfchine, tvobei ber iDrucF bee 
iDrtmpfee im Sylinber ben ^Kolben vortreibt unb bie «Serftellung bee 
ürtFuume burch ^Kühlung ivegfallt, unb er fa#t rtuch fchon bie \?ertven= 
bung ber tTlrtfcbine ;u rtnberen StvecFen rtle nur ;um Wrtfferpumpen ine 
2Iuge, fo 3. 25. ;um (Treiben von ©ebiffen mit ©chrtufelräbern. £>ic 2$ol= 
benftrtnge follte brtbei ge;rtbnt fein unb rtuf ein Srthnrrtb rtn ber ;u brehen« 
ben 2Icbfe tvirFen. (Hin iDrtmpfFeffel tvrtr nicht vorgefehen, fonbern ee 
follte ber Sylinber felbft rtbtvecbfelnb gehei;t unb geFühlt iverben. 

Unterbeffen tvrtnbte ftch Prtpin (1692) bem 23rtu einee <£rtucb = 
fd>iffee unb brtnn (I698) ber von ihm erfunbenen Sentrifugrtl- 
p umpe ;u. iDrte Irtucbfcbiff glücFte nrtd> einigem tTlißlingen ;ur ^Sefrie- 
Acta Eruditorum. 2lutiu(l 1690. 
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bigung bee Sanbgrafen 1 ). 2>ie Scntrifugaipumpe, eine erfte ?(ntven = 
bung ber von »auygene ftubierten ^liebFraft, arbeitete gut mit £uft, 
inbem fte einen GergiverFefchadrt ventilierte; ;um anbauernben pum= 
pen von Waffer reichte bei ber erforberlichen fdwellen iDrebung bie ba> 
male benutzte tHenfdwiFraft nicht aue. 

3m3abre I698 trat für Papin infofern eine Perbefferung ein, ale 
ihn — ;u feiner großen ^reube — ber Äanbgraf in feine Habe, nach 
Äaffel berief, bamit er bort eine tTlafchine errichte, bie Waffer atie ber 
Sulba auf einen cEurm bee an bem £luß gelegenen @d>loffee pumpen 
follte. papin venvanbte bierju, abiveichenb von feinem veröffent- 
lichten plane, einen befonberen eifernen sDampfFeffel, beffen iDampf un= 
mittelbar ober mit 3ivifd>enfd>altung einee lofe auf bem Waffer fdnvim= 
menben Äolbene auf bae Waffer brüefte, ivorauf abivechfelnb, bei ab= 
gefperrtem iDampfjufluß, ivieber neuee Waffer ben Xaum bee ftd> ver< 
biebtenben iDampfee füllte. iDie tHafcbine tvurbe leiber im Hovember 
beefelben 3abree bur* ben äiiegang ber ^ulba jerftört, ivomit ;unäcbft 
aber auch bae 3ntereffe bee Canbgrafen für bie ©ad>e ivieber erlofcben 
tvar. Pump-tttafchinen, in welchen ber iDampf unmittelbar auf bas 
Waffer brüefte, tvaren inbeffen in £Englanb febon in ©ebrauch geivefen. 
Sogar fchon 35 3abre früher (1663) ivar eine folche von bem £orb 
©omerfet, tHarquie von Worcefter mit ^ilfe bee gefchieften !tte= 
chaniFere Äafpar Äaltboff in Äonbon auegefübrt rvorben, unb fte 
erregte großee ?Iuffeben, fo baß üorb Somerfet ein befonberee (Bebet 
für ftch verfaßte, um ftcb vor Übermut ob bee ©elingene ;u beivabren 2 ). 
iDiefe £Erfinbung ging bann, naebbem fte (ivobl burd> Jftangel an ge- 
fchieften ^uefübrenben) bureb 3abrjebnte vergeffen febien, auf ben 
äinglänber @av er y über, ber bie Pumpe mOabre I608 (b.i. ;ur Seit von 
papin'e pumpenbau) von neuem unbverbeffertbefebriebunbim^abre 
I600 im ITtobell ber Xoval Society fotvie fpäter bem Äönig von £Eng* 
lanb vorführte, hiervon erfuhr aud> Sanbgraf 2$arl in Gaffel unb biee 
veranlagte ihn, im 3abre 1705 Papin von neuem mit ber ?Iuefüb= 
rung einer fokben ittafdn'ne ;u beauftragen, ©ie ivurbe 1706 fertig, unb 
pumpte Waffer 70 /ruß hoch; nur bae aue allerlei Stücfen geFittete 
Steigrohr hielt nicht biebt. 2>er Canbgraf ließ nun juw ein Steigrohr 
aue Tupfer mad>en, war aber immer ivieber abgebalten, unb ohne feine 
©egentvart burften Feine Perfucbe angeftellt iverben. £Enblicb im 3abre 
1707 tvurbe Papin fogar bae 2$upferrobr weggenommen, ba ee ;u an- 
beren Swecfen venvenbet iverben follte. SMee, tvie febon früher ähnliche 
Gegebenheiten, ließ papin'e febon innner erwogenen äintfebluß, fein 

') VJach ben erhaltenen Zeichnungen Fann Papin's Tauchfcbijf als eine 
»erbefferte, unten gefchloffene Taucherglocfe bezeichnet werben. 

2 ) Siehe Poggenborff, „(Befchichte ber Phvl'iF", Ücipjig 1879, S. 531—539- 
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©lüc? triebet in Öinglanb ;u verfueben, ?ur Auefübrung Fommen. ÖJr 
veröffentlichte $unäcbft noch im gleichen 3abre feine Wafferpump* 
tttafebine in einer befonberen £>ruc?fcbrift, bie er üeibni? fanbte, wor= 
auf biefer ihm ben ©ebanFen felbfitätiger Steuerung ber !Tlafcbine 
mitteilte, ;ur iJirfparnie ber perfon, bie bie ^ähne abwecbfelnb breben 
follte 1 ). 

t>on ber Überftebelung nach Jünglanb riet üeibni? febr ab; jle würbe 
Papin auch ;um Perbängnie. J£r t>attc ;ur Xeife ein Fleinee Schiff (für 
£000 pfunb 23elaftung) vorgerichtet, bae er mit Scbaufelräbern verfab 
(wie er fte übrigene bei feinem früheren Aufenthalt in <inglanb gclc- 
gentlicb febon in ©ebraueb gefeben hatte), bie von »5anb ?u treiben 
waren. £>amit wollte er mit feiner Familie unb »5abe bie £ulba unb 
tDefer abwärt« bie Bremen fahren, wo bae Schiff verfrachtet werben 
follte, ba er ee in J£nglanb für Dampfbetrieb mit feiner Sylinber- unb 
2$olben>tttafcbine einzurichten beabfiebtigte. Qtv führte biefee ©ebiff vor 
ber Abreife bem üanbgrafen auf ber £ulba noch in CätigFeit vor. iDae 
Schiff würbe ihm bei tttünben von ben Wefer- Schiffern, bie frembe 
,$abr?euge nicht bulben wollten, jerftört, unb in Äinglanb fanb er jlcb 
von aller ^ilfe verlaffen. ©eine früheren ©önner 33oyle unb »300 Fe 
waren verftorben; bie Xoyal Society war für feine plane, beren er ihr 
t>iele anbot, nicht $u haben. j£r verftarb, offenbar in großer Armut, 
Uilc-Rt verfcbollen, vermutlich in ber erften Hälfte bee 3abree 1712. 

War nun papin 'e Scbicffal auch erfüllt, fo ging bie weitere j£nt- 
wicflung ber £>ampfmafcbine boch von feinem ©ebanFen aue, bie 
pulvergafe in ^uygene' Sylinber- unb Äolbenmafcbine burch ben 
tDafferbampf ?u erfetjen, unb auch üeibnijene Porfcblag ber Selbfb 
fteuerung Farn — wenn auch roie "eu gef unben — balb ;ur Aueführung. 
»SooFe hatte papin 'e Veröffentlichung von J690 an einen £ifen- 
hänblerunb febr gefebieüten Scbmieb, Ylewcomen, gegeben, berfleifjig 
banacb arbeitete unb bann im 3abre J705 mit Savery fld? verbünbete, 
ber fchon, wie erwähnt, I600 mit bloßem SampfFeffel, ohne Sylinber 
unb ^Kolben, Waffer gebrüeft hatte. ©0 Farn im 3abre 171 1 bie erfte 
n ieberbruef '£>ampfmafcbine mit Äeffel, Sylinber unb ^Kol- 
ben unb balb auch &er felbfttätigen Steuerung in bauernben betrieb. 
3bre bin- bergebenbe Bewegung biente ;um (Erocfenpumpen einee 
2$oblenbergwerFee, unb ee würben balb mehr folebe pump-tnafebinen 
für äinglanbe Kohlengruben gebaut. Suverläffige unb roefentlicb aue= 
giebigere WirFfamFeit unb allgemeinere AnwenbbarFeit mit £>rebbe= 
wegung würbe erft 70 3abre fpäter burch Watt erreicht, ber ben neuen 
©ebanFen bee getrennten Äonbenfatore hinzufügte. 

l ) 25ciefn>e«fd S. 375. 
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ie von Römer angebahnte Einführung bee 2$epler'fd>en <$ern« 
rohree für aftronomifd>e ittefotreefe unb bie bementfpred>enbe 
Verfeinerung ber zugehörigen «EeilFreife brachte ee mit ftd>, ba# man ;u 
ftetig verfeinerter Hachprüfung ber Unreränberlid>Feit ber ^irfiern- 
#rter Farn. 23efonbere mit Rücfftcht auf bie jährliche 23etregung ber 
Üirbe trar feit ^Köpern iFue mit ficte trad>fenber 5urerjtd>t eine jäf>r« 
lief) jtd> trieberholenbe fd>einbare t>erfd>iebung ettra näher gelegener 
^itfterne gegenüber ben fernerftef>enben gefud>t trorben, „parallajre" 
genannt, bie, auegemeffen, fofort ben Abftanb bee betreffenben Sternes 
in Einheiten bee ÜJrbbahn=£>urd>meffere ergäbe. £.9 fanben ftd> aud> 
3eid>en von t>erfd>iebungen einzelner ^irftern>(t>rter, unb »Valley hätte 
;uerft 1718 Öiigenbetregungen von Albebaran, ArFtur unb Siriue fcfl- 
geftellt; eine an fiel) trid>tige Öintbecfung. £>od> traren biefe Seiregungen 
nid>t periobifd). 23rabley trar ber erfte, ber mit genügenb feinen Mit- 
teln unb genügenb anbauernb nad> jährlichen t>erfd>iebungen forfd>te, 
bie aud> fd>on behauptet trorben waten (fo ron »SooFe); er legte jte 
;uerft unzweifelhaft fefl, fotreit bie bamaligen tT?e#mittel ee erlaubten, 
unb er rermod>te jte aud> richtig ;u beuten. 3m 3al>re 1728 traren if>m 
genügenb viele ineffungen an einem Stern gelungen. £9 ;eigte jtd>, ba# 
bie t>erfd>iebungen ;trar bie erwartete jährliche periobe hatten, aber 
überrafd>enbertreife bod> Feiner parallare entfprad>en. Sie Seiregung 
trar nämlich nid>t ber iürbbetregung entgegengefetjt, fonbern ber Stern 
fd>ien jeber;eit in Richtung ber Öirbbetregung rerfd>oben. 

^olgenbee ift bie von Srabley balb gefunbene richtige ÜirFlärung 
für biefe bann „Aberration" benannte, unerwartete t>erfd>iebung. 
Wenn, nach R ö m e r ' e Beobachtungen, bae vom Stern Fommenbe üid>t 
Seit braucht ;u feiner Ausbreitung in bae Fernrohr hinein, unb bae 
Fernrohr beiregt ftd> mit ber Üirbe quer ;um üid>tftrahl, fo mu# bae 
Fernrohr ein wenig nad> ber 23ewegungerid>tung hi" geneigt werben, 
um ben Strahl ;entrifd> aufjufangen, unb um ebenforiel wirb ber Stern 
in ber 23ewegungerid>tung rerfd>oben erfd>einen. £9 ijt baefelbe, wie 
trenn man unter fenFred>t herabfallenbem Regen entlang gef>t; man 
wirb bann mehr vorn na# ale hinten, ale Farne ber Regen fd>ief von 
porn l>cr. 3ft bie ÖirFlärung richtig, fo mu# ber WinFel, unter welchem 
bie Sterne abgelenFt erfd>einen, gegeben fein burd> bae Perhältnie ;wi« 
fd>en ÖJrbgefd>winbigFeit unb üid>tgefd>winbigFeit, unb biee trifft ?u. 

£>iefe iibereinjiimmung bebeutete neue Öünftchten von großer Wich* 
tigFeit: £9 trar Römer 'e tT?effung ber üid>tgefd>winbigFeit in gan? 
neuartige t)erbinbung mit ÄoperniFue' unb Äepler'e Äenntnis 
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von ber iürbbewegung geFommen, irrte eine^eftigung aller bief ernennt- 
nifle bebeutete; ?ugleid> war mit ber ?(berrrttion eine neue i£rfd>einung 
am £id>te gefunben, bie für rtlle Seiten in ben fragen bee Ütbere (unb 
ber ^bfolut^öeuiegung im ^immelerrtum) bebeutungeroll fein wirb. 




23iI6 21. 3amcs 23rablc\\ 



£>er ?(berrrttion«=WinFel ift entfpred>enb ber febr großen üid>tgc' 
fd>winbigFeit nur Flein; er beträgt nur 2c ^öogenfeFunben. £>ie urfprüng- 
lieb gefügten ^irftern Prtrrtllrtrcn ftnb nod> Fleiner; fie betrrtgen felbft 
für bie nad>ftftebenbcn ©terne nur weniger rtle eine SogenfeFunbe. 
Ü9 Fonnte brtber rtueb erft 109 ITfobre fpäter, rtl« Fernrohre unb Vttt%> 
Freife befonbere burd> ^rrtunbofer ivieber weiter f>erfeinert wrtren, 
;um erften tHal eine .'urftenvPrtrrtllrtre feftgeftellt werben. 
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Srabley ivar in ber englifchen ©raffchaft ©loucefter (am bluffe 
Sewern) ;u »5aufe unb trar von 172 1 bie 17*2 profeffor ber 'Jtfrronomie 
in (Drforb. iDie tTlittel ;u feiner äJntbecfung verbanFte er ben privat* 
Sterntrarten begüterter iliebbaber ber 2(frronomie. Hadder trurbe er 
üreFtor ber Föniglicfcen Stermrarte ;u ©reemrid), »Salle y'e Hach* 
folger, tro er befonbere feine Beobachtungen über bie febon von View- 
ton berechnete riutationebetregung ber ÖJrbachfe ausführte. 

3ofcpb BlaCf (1728—1799) 
unb 

3amc8 tDatt (1730— 1819). 

'Yfclacf ift ber Begrünber ber tHeffung v»on Wärmemengen, ber 
Äalorimetrie. 

iDen Wärme ;uftanb, bie (Temperatur, trußte man mit (Tbermo- 
metern fchon feit ©alilei trenigftene infotreit ;u meffen, ale jeber ^or- 
feber an feinem, bie ;u biefen Seiten fteta felbftwerfertigten (Thermometer 
tTtarFen anbringen Fonnte, bie beftimmten «Temperaturen entfprachen. 
sDie (Temperatur fcbmel;enben äiifea trar banad) balb ale unreränberlid) 
angenommener „^irpunFt" bei Heuanfertigung von (Thermometern in 
Benützung geFommen. (Hin ;treiter ^irpunFt ergab ftcb, naebbem burth 
Papin bie 'JtbbängigFeit bee SiebepunFtee bee Waffere vom sDrucf be- 
Fannt war, ale berSiebepunFt bei feftgelegtem „normalem" Barometer- 
ftrtnb. t>on ba ab traren aueb gut feftgelegte (TbermometerSFalen mög- 
lich geworben, mit 80 ober 100 ©raben ;trifd>en Otis- unb SiebepunFt. 

jJJine gan; anbere »^rage trar ee aber geblieben, bie Jftenge ber 
Wärme — biefee unbeFannten ÖJttrae — anzugeben, bie man 23. 
braucht, um bic «Temperatur einee gegebenen ^Körpers um eine gegebene 
©rab;abl ;u erhöben, Unzweifelhaft ift ee trobl immer geirefen, baß für 
bie boppelte ITlenge beefelben Stoffes boppelt fo viel Wärme nötig fein 
trirb; aber trie bei Öirträrmung rerfefciebenartiger Stoffe bei gleicher 
tTtenge? iDiefe ^rage febien fogar febr febivierig, ja unangreifbar. i£e gab 
bamale ba;u nur einige oberflächlich gebachte Vermutungen. 23lacf trar 
es, ber bureb auegiebige, neuartig überlegte Beobachtungen bie not- 
trenbige neue ©runblage ;ur23ebanblung aller fragen ber Wärmemenge 
feftuf. Wollte er einen ^Körper in be;ug auf Wärmererbraud) beim ätv- 
trärmen ober auf Wärmeabgabe beim ÖJrFalten mit Waffer vergleichen, 
fo ließ er ben erbieten ^Körper feine Wärme an Waffer abgeben unb be« 
fttmmte bie ?(nfangeiemperaturen unb bie gemeinfame äJnbtemperatur. 
t>on bem ©ebanFen auegebenb, baß ber eine ^Körper bie gleiche Wärme- 
menge abgegeben haben müffe, bie ber anbere empfangen bat, wenn 
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Wärmertuetrtufcb mit ber Umgebung vermieben tvrtr, Fonntc er biernrtcb 
bie „WärmeFrtprt;itäten" verfcbiebener ©toffe tviberfprucbefrei mit 
ber bee Wrtffere unb brtburcb rtucb miteinrtnber vergleichen. £e ift brte 
ber vollftänbige ©runbgebrtnFe bee „tnifcbFrtlorimetere", nrtcb tveb 
cbem rtucb beute noeb WärmeFrtprt;itäten (fpäter rtucb „fpe;ififcbe War« 
men" genannt) gemeffen tverben. 7lud> ein rtnberee Frtlorimetrifcbee t>er> 
fahren, bie „äirFrtltungemetbobe" tvrtnbte -öl adf rtuegiebig unb 
;umerftenmrtlrtn; ebenfo rührt von ihm auch bie ©runblrtge ;um „J£ie- 
Frtlorimeter" ber, brte erftmebr rtle bunberOrtbre fpäter von23unfen 
böcbft verfeinert, eine ber errtFtefkn tTleftmittel für Wärmemengen tvurbe. 

hierbei tvrtr eine befonbere, grtn; allgemein wichtige ÖJrFenntnie von 
251 a<£ grunblegenb, bie ber brttnrtle verbreiteten tHeinung entgegenge* 
fetjt tvrtr. (&x ftellte feft, brt# ;u ?(ggregrtt;uftrtnbe='Hnberungen — ;tim 
Schmelzen, üerfteben — gegebener ©toffmengen nicht nur eine be> 
ftimmte tEemperatur erforberlich ift, fonbern brtft auch jetveile eine be> 
ftimmte Wärmemenge verbraucht tvirb, bie rttn cEbermometer unmerFIicb 
bleibt, ätt tviee 25. nrtcb, brtft beim Schmelzen von iEie trotj ftänbiger 
Wärmezufuhr bie lemperrttur nicht über 0° fteigt, ehe alles £ie ge< 
fcbmol;en ift, tvobureb übrigens auch ber ÄJiepunFt rtle Ibermometer 
«SirpunFt erft vollftänbig gefiebert ivurbe. 2Macf ma.% auch bereits bie 
„Scbmel;tvärme" bee ÄMfee unb bie „"Derbrtmpfungetvärme" bee 
Wrtffere (er nannte fte „Irttente" Wärmen) mit^rgebniffen, bie ben beute 
bierfür beFrtnnten Srtblen fo nrtbe fteben, rtle bei erfter ^Durchführung 
einee neuen ©ebrtnFene unb ITTeftverfrtbrene nur je erivrtrtet tverben 
Frtnn.,,^6 ift Frtum möglich, bureb ^ertebtung unfebeinbrtrer, 3ebem ju= 
gänglicber Erfahrungen tiefere äünjlcbten ;u gewinnen, rtle ee ^3 ladt 
hier tut. 3u biefem empfänglichen 25li<S für bie Vorgänge in ber rtlltäg» 
lieben Umgebung Fommt noch bie fcbrtrffinnige Knrtlyfe bee J£in;elver= 
fuebee unb brte ©efebief in ber erfolgreichen ?(mt>enbung geringfügiger 
mittel" 1 ). 

©eine Frtlorimetrifcben Untcrfucbungcn begrtnn 3Mrtcf febon vor 
J760 2 ); J762 trug er bie <£rgebntffe einer gelehrten ©efcllfcbrtft in @lrte= 



') i£. illach, „£>ie Prinzipien ber Wärmelehre, biflorifdi Fritifdi entuucfelt", 
iLeipjig I896, S. Iö3- 

-) /Bs fin& aus feem 3abrc I76C miuiMicbe Mitteilungen von 35lad an 
3eitgenoffen verbürgt, 3. 25. an Watt über bic Ucr&ampfungstpärmc bes 
VDaffers unb bereu erhebliche (Bröfie. Von M1Z an veröffentlichte her ittccfleiv 
burger tüilcfe — auch burd> clcr'trn'd>c Untcrfudningcn »erbient — bei ber 
febroebifeben SlFabcmic "üerfudie, feie ebenfalls auf VDärmer>erbraucb bei 2iggre- 
gatjuflanbsänberung unb bei ^emperaturänberung »erfebiebener Körper fieb 
bejogen. IBr war t>cr erfte nad> 2Mad% feer ias VOefcntlicbc 6er bierbei »orlir- 
genben fragen beryerbob. IIa reif icr uni> Ha place finb crjl 1780 mit Falori' 
metrifd>cn llrbcitcn bcriiorgctrctcn. 2SemerFcnsn'evt ift in biefer Sejicbung — 
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ftubierte er tTtebi;in unb nrtturroiffenfcbrtften rtn ber Uniüerfitrtt @lrte> 
goro unb vier 3rtbre fpäter in öibinburgb. 3m 3rtbre 1756 rourbe er rtuf 
©runb feiner Arbeiten über bie ?UFrtlien profeffor ber Chemie rtn ber 
Uniüerfttät ©Irtegoir rtle Hrtcbfolger feinee früheren bortigen Mehrere 
unb Jo Drtbre fpäter tineber beffen Hrtchfolger in öibinburgb, ir>o er im 
Hilter von 71 fahren verfwrb. 3n feinen jüngeren fahren brttte er rtuch 
rtle febr gefcbrttjter prrtFtifcber ?(r$t getrirFt. Drtß er bei üeb;eiten nicht 
viel veröffentlichte, rtber alle feine öiinftchten münblicf) mitteilte, befon= 
bere rtuch in feinen üorlefungen, bie febr beliebt rortren, unb bie er ein- 
gebenb niebergefchrieben hinterließ 1 ), biee entfpricht rtllem, trrte über 
fein in hohem tTlrtße vornebmee Wefen unb bie ftete Xube feinee ®e- 
müte rtuch fonft berichtet iwirb. JÜrtrrtrvon ©eftrtlt febr groß, brtger, von 
blrtffer ©efichtefrtrbe ; feine roeit geöffneten ?(ugen — unrb berichtet — 
blieften ivic rtue FIrtrer, bunFIer liefe berrtue. 

^«mte Wrttt, ber große Perbefferer ber Drttnpfmrtfchine, ber burch 
öirfinbung bee getrennten Äonbenfrttore unb ber ?tue= 
bilbung aller riebenbeftrtnbteüe bie fertige nieberbrucf-Drtmpf- 
mrtfehine entfteben ließ unb ;ur Durchführung im großen brrtchte, rortr 
geboren in ©reenoef im roeftlicben ©chottlrtnb. (tx xv&x ein febr rtufge- 
roeefter, rtber FränFlicher Dunge, ber brtlb v>iel in Büchern ftöberte, rtber 
rtuch ebenfofebr ;u mechrtnifchen ^Jefcftäftigungen neigte. öintfprecbenb 
ben geringen tHitteln ber Emilie trurbe er mit 18 3rtbren in bie üebre 
;u einem tHechrtniFer in ©Irtegoro unb brtnn nrtd> üonbon gefchieft. Drei 
3rtbre fpäter ivurbe er Univerfitäte=tnecbrtniFer in ©Irtegotr. ©eine 
WerFftrttt it>rtr gern von ben profefforen befucht, bie rtn feiner üielfeitig- 
Feit, feinem ©efeftief unb feinem einfrtcb»Flrtren Wefen fich erfreuten. Dort 
fchloß rtuch ^Jlrtcf^reunbfchrtft mitbem 8 3rtbre jüngeren, ihm innerlich 
fo nrtbe ftebenben tTtecbrtniFer, unb es blieb ein (Ereueverbältnie ;trifcben 
Reiben befteben, irrte befonbere rtn ber fpäteren ^ürforge jtch jeigte, bie 
3MrtcF in noch Fommenben flöten Wrttt gewährte. 

3m 3rtbre 1759 erfuhr Wrttt ;um erften tTlrtle von ben brttnrtle noch 
feltenen Drtmpf=pumpmrtfd>inen, „^euerWrtfcftinen" genrtnnt, unb 
fpäter, brtß bie llniverfität ein tTtobell einer folchen tTtrtfchine befitje, brte 
jeboch ;ur Seit ;ur ?(uebefferung in üonbon fich befinbe. Drte tHobell 
ifurbe rtufWrttt'e Wunfch ;urücfv»erlrtngt, brttnit er es inftrtnb fetje;bocb 
Frttn ee erft im 3rtbre 1763 rtn. Unterbeffen brttte Wrttt fchon mit einem 
Prtpin'fd>en Digeftor rtle DrttnpfFeffel unb bem Jylinber unb Äolben von 
einer Sprite eingebenbe üerfuche rtngeftellt, rtuch rtlle Bücher ;u Xrtte 



v i Sie uuirbcit auch beutfd) herausgegeben f„Uorlefungen über CEbemte", 
»Hamburg I8C4-\ £\ibci auch XTacbricbten aus JMacf's (leben r>on 3. 3{obinfon. 
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gebogen, wobei ihm rtueb -33 lacf in ©efprächen bebilf Iid> wrtr. ätx frtb, 
brt# ber £)rucf bee £)rtmpfee bei genügenb gebeiztem Äeffel febr wobl ge= 
nügen würbe, ohne Subilfenrtbme bee üuftbruefee eine tHrtfcbine ;u 
treiben (it>ae bei jeber beutigen „^ocbbrucf-tHrtfcbine'', üofomotire 
ber iSdll ift); jeboeb wrtr bamale noch nicht brtrrtn ;u benfen, befiel, bie 
ben nötigen hohen £)rttnpfbrucf mit Sicherheit rtuegebrtlten hätten in 
genügenber @rö#e ;u bauen (unb biee wrtr wobl rtueb ber törunb, iv>rtr- 
um fchon Prtpin bie „nieberbrucf-tHrtfcbine" bevorzugte, bie ben 
£)ampf nur ;ur ^erftellung bee t?rtfuume benutzte). £)rte tHobell fetjte 
Watt bann brtlb in ©rtng, unb er frtb brtrrtn rtud> ben großen tHrtngel, 
ber biefe tttafcbitwn für bie £)rtuer wenig beliebt gemacht brttte: ben un- 
üerbältniemä^ig großen £)rttnpft>erbrrtucb. (He mu#te bei jebem ^Kolben* 
bub ber ;ut>or gefüblte Svlinber jebeentrtl burch ben einjtrömenben 
£>rttnpf erjt trieber duf Äeffeltemperrttur gebei;t werben, um bann trieber 
gefühlt ;u werben, wrte ben febr großen £>rennjk>ff verbrauch biefer 
tHrtfcbinen rollfommen erflrtrte. £)iee brrtcbte Wrttt bei einem Sonn- 
trtgefprt;iergrtng ine <$reie im ^riibjdbr J765 rtuf ben ©ebrtnfen bee 
getrennten 2tonbenfrttore. (tx frtb ein, brt# ee genügen würbe, ben 
beftänbigbei^bleibenben Sylinber nach ?(bfcblu# vom Äeffel mit 
einem bejtänbig gefühlten Xaume ;u rerbinben, um bde gewünfebte 
üafuum ;u erhalten, inbem ber Srttnpf von felber in ben falten Xrtum 
jtrömen unb bort ;u Wrtff er flcf> rerbiebten müffe. (£9 mürbe ihm plötjlicb 
ber beute rtllgelrtufige ©rttj flrtr, brt# in einem von gefättigtem Srttnpf 
erfüllten Xaume überall berjenige ^nbbruef jlch einftellt, ber bem fäl- 
teften punft bee Xrtumee entfpriebt. — tHrtn bebenfe ben .Sortfcbritt 
folcher x2finfid>t gegenüber ber gerrtbe^u völligen Unjlcberbeit in fragen 
bee SdtnpfbrucEee, bie noch üeibni; unb prtpin vorgefunben brttten, 
bie jle felbjt jur £ürF enntnie rorbrrtngen, brt# bie £)rucferfcbeinungen rtn 
erbittern Wrtffer biefem felber unb feinem Srttnpfe ;u;ufcbreiben jlnb, 
nicht etwrt einem „rerpuffenben ^Jeftrtnbteil", ben ntrtn im Wrtffer rtn- 
nehmen wollte. Ärjt 30 3rtbre fprtter vermochte £)rtlton bie ^rrtgen bee 
Srtmpfbrucfee noch wefentlich iveiter rtle Wrttt ;u flrtren. 

£)er getrennte Äonbenfrttor, ben YDrttt rtlebrtlb im fleinen erprobte, 
bewährte jlch brtbei fogleicb in ber rorgefebenen Weife: ^rttnit wrtr 
Wrttt' e nieberbrucftHrtfcbine in ber »Srtuptfrtcbe erfunben; bie rtnberen 
für ihre gute Wirfung wefentlicben ^Jeftrtnbteile, wie Luftpumpe, 
©peifepumpe, Äonbenfrttor-Wrtfferpumpe, Scbwungrrtb, 3entrifugrtl= 
Xegulrttor, doppelte Wirfung mit £)rttnpf rtuch über bem ^Kolben unb 
gebichteter Äolbenftrtnge, ergrtben jlch für Wrttt unmittelbrtr von felber, 
— nicht rtber ohne brt# er bie gro#e Weite bee Scbrittee von ber ^rfin- 
bung bie ;u einer Durchführung im großen noch febr ;u empfinben brttte. 
Wir fönnen feine Scbicffrtle hierbei nicht grtn; im einzelnen rerfob 
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gen 1 ), papin ivat in ähnlichen Zagen gewefen unb war gefcbeitert; 
Watt hatte vor ihm ben Porfprung ber febon erfolgten Durchführung 
bee papin 'feben ©ebanFene im großen inben — trenn auch febr unvoll' 
Fommcncn — Iftafcbincn von Hetvcomen unb Savery, aufjerbem 
aber auch befonbere ben Porjug nicht nur öirfinber, fonbern auch felber 
aueführenber JftecbaniFer ;u fein. Dennoch half ihm bae nicht fo viel, 
ale er ;unäcbft wohl bachte. Üte war für bie bamaligen Hilfsmittel Feine 
ÄleinigFeit, ja ee febien eine Weile faft boffnungeloe, vor allem Sylinber 
unb ^Kolben von ber erforberlichen ©rö#e fo vollFommen geformt, bauer- 
haft bicbtbaltenb unb boch leicht beweglich berjuftellen, wie ee notwen- 
big war, um bie gute WirFung bee Äonbenfatore ;ur ©eltung Fommen 
;u laffen, unb bie ©d>wierigFeit war um fo größer, ale mit beiberfeitiger 
DampfwirFung im Jylinber gearbeitetwerben follte. Watt lebte inbefTen 
von nun an gan; ber Durchführung feiner tTtafcbine. &t hatte bie Uni« 
verfttät verlaffen, um eine größere WerFftatt ;u eröffnen, bie er aber 
nicht ;u halten vermochte, weil bie tHafchine nur tHittel verfcblang, ohne 
noch Erfolg ?m ;eigen. Blacf, ber fchon öfter mit feinen tTtitteln auege= 
holfen hatte, bie aber auch titelt weiter reichten, brachte ihn bann mit 
einem woblbabenben unb verftänbigen IHann (Xoebucf) in Perbin* 
bung, ber ;ur (Erocf enpumpung feiner roafferreichen ^Kohlengruben eine 
JTtafcbine auf feine Soften burch Watt gebaut haben wollte unb ber 
auch felbft WerFftätten ba;u befaf?. ©einen üebeneunterbalt fuchteWatt 
bamale zeitweilig ale üanbvermeffer. Heun 3abre vergingen fo; aber 
bie tTtafchine gelang nicht. Die Kohlengruben würben überfchwemmt 
unb ber vertrauenevolle tTtann warbarüber fo mittelloe unb verfchulbet 
geworben, wie Watt felber. 

öie war ein;ufeben, baf? Watt'e ©ebanFen — wenn überhaupt — 
boch "ur mittele ber weiteftgehenben technifchen Jurüfhingen burebge* 
führt werben Fönnten, bie bie bamalige Seit ;u bieten vermochte, wie fte 
in ein3elnen gan; großen WerFftätten Unglaube, nicht aber im bamale 
armen Scbottlanb vorbanben waren. Der Sefl^er einer folgen WerF- 
ftatt, in ©oho bei Birmingham, tHatbew Boulton, ein fehr unter» 
nehmenber Kopf, gleichzeitig von großen tviffenfchaftlichen 3ntereffen 
unb vornebmftem (IbaraFter, war geneigt, mit Watt fleh ?w verbinben; 

') Ulan febe feie eingebenfee unfe Funfeige Jlebensbefcbreibung in „Lives of 
the Enpinecrs". „Boulton and Watt" eon S. Smiles, flonfeon 1878. £>er 
übelfte Teil feer ScbiuierigFeiten, bie fpäterbin VDatt noch ferobten, lag in feer 
^ajffucbt feer tTtcnfcben, welche mit fteigenfeem <£rfolg feer ITtafcbine in fleigen= 
feem HTaße gegen ihn ju Tage trat. „The rascality of mankind is almost 
beyond belief" (feie menfcbltcbe ScbutFerei überfleigt fafl alles (Blaublicbc), tt>ar 
eine feiner Slußcrungen ju 25 lad 1 . — ütin neueres VDerF, ,,Watt and the 
steam engine" r>on 5>icf infon unfe 3cnFins, Orforfe 1927, bringt r>iele 2)ilfenifTe 
unfe biftorifebe Ulafcbincn «Zeichnungen. 
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fo wanberte biefer aue feiner Heimat aue unb ?og im 3abre 1 77* nach 
Birmingham, wohin auch bie wertpollften (Eeile ber bieberigen t>er= 
futf>6=tT?rtfd>ine gebracht würben. Hach ;tv>ei fahren war nun enblicb 
bie crflc tTtafcbine ?u rtller Jufriebenbeit gelungen; fte war für einen 
<5ocbofen beftimmt, um beffen ©ebläfe $u treiben. iüe tpar ein Irtnge ni*t 
bagewefener ^reubentrtg für Watt, ale biee gelrtng, unb gro# war auch 
bie^reube feinee immer teilnebmenben alten^reunbee 25 la, cf . £)ie Äunbe 
von ber gewrtltigen unb ?uperlrtffigen WirFung, bei fo wenig Äoblen- 
perbrrtueb, perbreitete ftcb fcbnell, unb bie Srtbl ber nun nrtcbeinrtnber 
nrtd> Wrttt'e ^ngrtben gebrtuten tTlrtfcbinen flieg beftrtnbig. Piele 
ÄoblenbergwerFe würben überbrtupt erft betriebsfähig, nrtcbbem W a 1 1 '0 
tHrtfcbinen fte mit Sicherheit troefen pumpten, wobei er faft immer fclbfi 
bie Ttufftellung leiten nm#te, um ben Erfolg ;u fiebern. i£rft nrtch fcd>8 
3abren (1782) Frtm erba?u,tTtaf chin en mit ©cbwun grrtb für &re b- 
bewegung ju brtuen. iüe ifi bemerFenewert, ba# er brtbei bie rtn jeber 
DrebbanF fchon Irtnge benutzte ^Kurbel permeiben unb einen befonberen 
Ittecbaniemue ;ur Überfettung ber bin= bergebenben Bewegung 
in bie brehenbe erftnnen mu#te (bae ,,©onnen= unb plrtnetenrrtb"): iüe 
hatte iüiner Watt' 0 ^bftebt erlrtufcht unb jupor einprttent auf Dampf« 
mrtfehinen mit ^Kurbel genommen! ItTit ber Einführung ber ©cbwung- 
rab=tT?afcbine war bie iüntwicfelung im großen fertig eingeleitet, bieüber 
ein CJabrbunbert Irtng frtft ohne «Sin;ufügung neuer ©ebanFen anhielt. 
Denn bie «30cbbrucf=iT?afcbine, bie Jürprtnftone=tnrtfcbine, ber Xöbren- 
Feffel waren rtüe fchon von Prtpin , Watt unb Boulton gebaebt, unb 
(trtrnot'e unb XoberttTtrtyer'e fpätere tiefere ©runblrtgen brrtchten 
niebte wefentlicb Heues für bie ^uegeftrtltung ber JTtafd>inc. Wrte Wrttt 
;uerft nur ;weifelnb brtchte: brt# rtuch !T?üblen unb rtnbere betriebe, bie 
fchon ziemlich im@ro#en rtuf WrtfferFräfte eingeridrtet waren, in noch 
weit größerem tTTa^ftabe ;um Dampfbetrieb übergeben würben, trat 
ein, weil Äoble, eben banFber pump=tT?rtfcbinen, überall ;uv>erläff ig unb 
billig ?u haben war. ©0 leitete jlcb eine Umwälzung in allen mecbani= 
fchen betrieben ein, befonbere fcbnell auch ©pinnerei unb Weberei, 
tveilman balb auf «Dunberte von pferbeFräften mit©icherheit ;u rechnen 
permochte; bae Seitalter ber Drttnpfmrtfcbine begann. Watt er= 
lebte noch eine« pielperfprecbenben Anfang, unb er permochte mit ?u= 
nehmenbem 2Uter auch immer mehr bee iürfolgee ftch ;u erfreuen; felbft 
bie 2$opffcbmer?en, pon benen er in feinen arbeitereiebften fahren piel 
geplagt war, liefen ihn juletjt frei, unb ee war ihm ein behagliches 
2Uter befchieben. ätx war ;weimal perheiratet — bie erfie ^rau war ihm 
früh Perftorben — ; fein üebenealter erreichte 83 CJabre. 
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id>t ju vergeffen ift, bafj Watt aud> an reiner ^orfebungearbeit 
beteiligt trar; er bat — mit prieftley befreunbet — Anteil an 
ber bamale im Werben begriffenen, bureb <£ar>enbifb pollenbeten <ir- 
Fenntnie von ber Sufammenfetjung bee bie babin immer nod> für einen 
Urftoff gehaltenen Waffere 1 ). BemerFenertiert ift aud> bie pollFommene 
^Klarheit, mit ber er ben Begriff „Arbeit" bebanbelt, worin er nad> 
Äeonarbo unb ©tet»in wefentlid) fortfebreitet, wae allerbinge bei 
^nttridF elting ber £>ampfmafcbine faft felbftperftänblid) erfd>einen mufj. 
<ir mifjt bie im Sylinber in feinen tHafd>inen geleiftete Arbeit treffenb 
ale bae probtiFt pon £>rucf unb t>olum, rt5eld>ee probuFt hier anftelle 
von ^Kraft mal Weg tritt. £>aju baute er ein befonberee 3nftrument, bae 
an ben Sylinber gefd>altet werben Fonnte, ben „3nbiFator". ?(ud> bae 
jetjt nod> gebrauche tHafj für ?(rbeiteleiftung in ber Seiteinbeit, bie 
pferbeftärFe (75 mkgr/sek nad> beutigem tTlafje) ift t»on ibm einge- 
führt worben. 

Watt würbe ein einbrucfepollee £>enFmal in ber Weftminfter- #btei 
ju Äonbon errichtet; bie 3nfd>rift preift ihn ale „Wohltäter ber tHenfdv 
beit". üv war bae auch, foweit ee an ibm gelegen war. <ir bat, wie 
ebenfalle bie CJnfcbrift fagt, „bie Gräfte ber tHenfcben vermehrt". tT?ebr 
ale perjebnfad>t ftnb |Te burd> bie £>ampfmafd>ine. ?(ber warum finbet 
man bie tHenfcben nid>t glud? lieber, nid>t geiftig böberftebenb geworben 
burd> Watt' e ©efcbenF, bae wohl geleitete HaturFräfte für fte voll- 
bringen läfjt, wae ihre unb ber »Sauetiere tttueFeln niemale hätten 
leiften Fönnen? Jftan Fann ebenfogut fragen: Wo ftnb bie Unternebmer, 
bie £>ampfmafd>inen aufftellen, um bamit tTlenf(ben glücflid> ;u mad>en 
— nicht, um porbereebnete ©elbprojente ju erzielen? Watt bat bie 
©aben feinee ©eiftee anbere penpaltet, ale biefe ©eifter feine ©abe. 

tPilf>clm ^d>cclc (17*2—1786), 
3 0 f cpb Prickle v ( 1 73 3— 1 sa). \5cnr v Cat>enfcif b ( 1 73 1 — 1 8 1 0). 

iefe brei großen <intbec?er, eifrigen unb eraFten <irperimentatoren 
haben jufammen mit Blacf bie Wiffenfcbaft begrünbet, weld>e 
jcQt Chemie genannt irirb. <ie gef d>ab biee bureb Beibringung einer 
großen tTlen ge ganj ungeahnter <Eatfad>en, bie geinöbnlicbften 
©toffe, ivie Waffer unb üuft betreff enb, unb burd> bie <intbec? ung 
neuer ©toffe, bie jipar überall ringeum fd>on immer porbanben 
waren unb fortbauernb eine wichtige Äolle fpielten, bie aber nod> nicht 
für ftd> abgefebieben unb rein unterfuebt iparen. tT?it ibren beutigen 

') Jttan Fann hierüber VJäberes in 'Kopp'» (Bcfcbicbte ber (Chemie erfeben 
(»raunfcbiveig 18*5), »b. 3, S. 266ff. 
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Hamen waren ee WafTerftoff, ©auerftoff, (Chlor, bie bann mit ihren 
neuartigen äiigenfehaften plöglich xvie eine neue Welt roll Wunbern 
baftanben, babei üielee verftänblich machenb unb in gan? neuem Richte 
?eigenb, fo bie Verbrennung unb Atmung, wae bie bahin völlig unver= 
ftanben geblieben ivar. £)abei gehörte eine nicht geringe 3ahl ber neu 
entbeeften Körper bem gaeförmigen ?(ggregatjuftanb an, ber vorher 
überhaupt nur ale „Äuft" fchlechthin beFannt war, wäbrenb biefe ,$or= 
fcher zeigten, ba# ee wohl ebenfoviel voneinanber grunbverfchiebene 
£uftarten gibt (ivofür bann ber Harne „ffiafe" aufFam), ale flüfTige 
unb fefte ^Körper, unb ba# biefe ©afe alle ganj ebenfo wefentlich unb 
mit ber Waage verfolgbar in bae chemifche©efchehen eingreifen, wie bie 
anberen Stoffe auch, wie ee 23 la cf fchon am erften Seifpiele ber 2$ohlen= 
fäure gezeigt hatte. >5ierburch würbe ber luftförmige Suftanb ber 
tHaterie erft in feiner vollen, allgemeinen WichtigFeit erFennbar. ©afe 
würben von ba ab um fo mehr fortlaufenb ber ©egenftanb immer neuer 
Unterfuchungen, ale bie brei .Sorfcher auch bie tttethoben hierfür ent- 
wicfelt hatten. iDaju gehörte vor allem auch bae Auffangen über (Etuecf= 
ftlber, bae bie ©afe weber fo verfchlucft, noch fo mit feinen kämpfen 
verunreinigt wie bae Waffer. 

iDie brei ^orfcher ftnb nicht ?u trennen, ©ie befa^en — mit 23lacf — 
bie gemeinfame äiigenfehaft, nicht fchnell im £>rucf ?u veröffentlichen 
wae fte fanben, auch nicht ee etwa in verfchlofTenen Briefen bei ?(f«' 
bemien nieber?ulegen (wae offenftchtlich einen nur eigenfüchtigen Jwecf 
verfolgt), fonbern ee bei ftch möglichft reifen ju lafTen, ohne ee jeboch 
in?wifchen gan? ?u verbergen, ©o Farn ee, ba# fte, voneinanber mehr 
ober weniger wiffenb, teiliveife gleichzeitig an benfelben ©egenftänben ar= 
beiteten unbba^JTlanchee ivieihre gemeinfame Stiftung erfcheinen Fann. 

■Jtuch in einer anberen 23e?iehung waren bie brei .Sorfcher einanber 
gleich. sDic Sülle bee neuartigen, bae jTe entbeeften, barg — für fte 
offenftchtlich — boch eine gro#e £ülle von UnbeFanntem. 3war Fannte 
man nun viele ©afe, bie teile brennbar (YDafTerftoff), teile in erftaun 
licher Weife bae ^brennen förbernb ftch zeigten (©auerftoff), unb bie mit 
Sicherheit gewogen werben Fonnten wie flüfjTge unb fefte ^Körper. ?(ber 
bie äirfcheinungen beim brennen famt ber babei auftretenben 
Wärme unb auch &em Äichte tvaren boch ctivae ganj Xätfelhaftee 
geblieben. Wohl Fonnte man bie Wärme nach 2Macf fogar fchon in 
ihrer Jftenge mefTen, ivie einen wägbaren ©toff; man wu#te aber boch 
nicht, ob fte etivae wiegt, — etwae pofttivee ober gar Ylegativee. ©ie 
fchien irgenbwie Seftanbteil ber brennbaren ^Körper ju fein, ber bei 
beren Verbrennen frei würbe, vielleicht ibentifch mit bem ^euerftoff, 
auch Phlogifton genannt, von bem man feit etwa 8c 3ahren ftch 
vorteilte, ba# er beim brennen in ©eftalt ber flamme aue einem 2$ör- 
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per in ben anbeten ginge. Ylacb ben feit ^ lad?, ja fogar fd>on bei 25oyle 
v»orliegenben Wägungen wäre man allerbinge bei Wärme, pblogifton 
unb £id>t in ©cbwierigFeiten mit bem (Bewicbte geFommen, wenn matj 
überhaupt bei ben fo rätfelbaften ^euererfebeinungen an unzweifelhafte 
Um>eränberlicbFeit ber (Beiricbte aller beteiligten Singe von vornherein 
hätte benFen mögen. ^ier?u hätte eine befonbere materialiftif<be (Unwäg- 
bares von vornherein für unwefentlid) baltenbe) SenFweife gehört, bie 
bie brei .Sorfcber ebenfowenig befaßen wie Wepler ober tlewton, unb 
bieraue erFlärt jld> vielleicht allein f<bon bae ihnen gemeinfame ^eft- 
balten an ber Porftellung vom pblogifton 1 ), bie von prieftley fogar 
eifrig verteibigt iimrbe 2 ). ütben bie brei ^orfeber waren ee aber, bie — 
wie fd>on 25oyle unb 2Macf — allee taten, wae geeignet war auf bem 
einzig möglichen Wege — nämlid) aue ber riaturbeobacbtung — ;u 
erfahren, wie ee mit ben wägbaren ober unwägbaren Singen bei ben 
«bemifeben Umfetjungen wirFlid) ftebe. tTTit bem «5in;uFommen ihrer 
^orfebungen waren gerabe genug (Eatfacben gewonnen, um mit einiger 
©i«berbeit »erfueben ;u Fönnen, ob man — bei voller 23erücfftcbtigung 
auch ber gasförmigen ^Körper — mit unveränberlicbem ©ewi<bte ber 
beteiligten ©toffe aueFomme, ii^enn man von einem ©ewubt auftreten- 
ber ober perfebwinbenber Wärme abftebt unb einen befonberen ^euer- 
ftoff (pblogifton) überhaupt außer 23etrad>t läßt. £)iee itwrbe ;uerft 
von Äavoifier burebgefübrt (lebte J 74-3 — 179* in parie) 3 ). Öie zeigte 

') $ür Scheele trifft bie «CrFIärung niellcicbt nid>t gan3 3U. )Sr fagt in 
feinen „(Tbcmifcben 2Ibbanblungcn t>on ber Jluft unb bem efeuer" (1777): „5Daß 
bas iLid>t unter fetc 3abl ber ^Körper fo wie bie Wärme gehöre, baran ift nicht 
ju 3ti»eifelti" (wonach er (Buericfe unb Jürgens nicht befonbers geFannt 
haben Fonnte). /£s wav wobl febon bie Vielheit 6er in .Betriebt Fommenben 
•Dinge unfieberen (Beificbtes — Wärme, iLicbt, Pblogifton — bie bae "Uorbrin» 
gen jum t>crftänbnis überhaupt febr erfduuertc. 

: ) Sollte nicht bei Prieftlcv auch berechtigte 2lbncigung mitgeivirFt haben, 
i'or Beibringung erfdiepfenber 23cuieisgrünbc bie CBcbanFen eines ITtannes für 
treffen© ju halt" 1 ! ber — wie llauoifier — fo i>iel Unjutrcffenbes in bejug 
auf Tatfacben, ben llrfprung iion '.EntbecFungen betreffen©, Funbgab? (tttan 
iicrgleiche in letjtcrcr 23c3iebung bie n>. u. angcmcrFtcn Stellen in "RoppV 
CBcfcbidite ber ilbcmic.) 

3 ) 2lucb Jlapoificr legt bas »jauptgcn>icbt auf bie Catfacben, nur baß er es 
fo fduinen läßt, als u>ären fic alle r>on ihm gefunden, iväbrenb er febr i>ielfacb 
nur -Berichte ober 2(bänocrungen beffen bringt, iras münMicb ober auf anberen 
VOegcn r>on feinen 3eitgenoffen, befonbers r>oii 23 lad 1 , Prieftlcv, <Cai>cnbifb 
unb Sdicclc ihm bcFannt würbe, ober febon i>cröff entlieht ivar. /üin befonberer, 
aber oft anjutreffenber ^rrtunt ift es, ben ernftlicben <5ebraud> ber XDaage 
bei cbemifd>cn ,forfcbungen mit iLavoiftec beginnenb }u benFen. £>enn nicht 
nur SlacF bat ivefentlicb aufFlärenbe Unterfucbungen mit ber VOaage aus« 
geführt, fonbern fogar febon 23ovle unb »or ihm 2(nbere haben bie (BetPicbts- 
ferbältniffe bei d>emifd>en UmfcQungcn, j. 23. bie <5eu>id>ts3unabme beim 
Baijinieren (Orvöicren) von ITIetallcn verfolgt. Selbftcerftänblich ift es, ba£ 
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|td> babei auf (Brunb öcr ticueti itntbedfungen in ber <Eat JUlee viel 
einfad>er ale man vorher ;u benFen wagte, unb ee beiväbrte ftd> auch 
weiterbin, baß man bei all ben vielen Stoffarten, beren immer nod> 
mehr entbeeft würben, unb bei allen ihren Peränberungen, Perbinbun- 
gen unb (Trennungen ftete nur mit IHaterie von unveränber = 
lid>em ©ewid>t $u tun habe, bie bloß verf (hieben jTd> gruppiert. 
Wärme unb£id>t, bie bei Sd>eele nod> llnterfud>unge-©egenftanb 
waren, gleid> ben ©afen mit welchen er ftd) befebäftigte, fielen fo außer- 
halb bee ©eftcbteFreifee; bie Chemie würbe bie reine Wiffenfcbaft von 
ber inneren Sufammenfegung ber greifbaren, wägbaren IHaterie. Saß 
bie Wärme folebe tT?aterie nicht ift, ;eigte wenig fpäter ©raf Xumforb. 

yV>ilhelm Scheele ivar in ©tralfunb geboren ale ftebentee Äinb 
^^einee ^Kaufmannes; er würbe feinem Wunfcbe nach ApotbeFer 
unb lebte ale foleber in verfebiebenen Orten ©cbwebene, ;ulet$t in Höpin- 
gen am tTtälarfee, wo er fd;on in feinem H. Äebenejabr verftarb. Schon 
mit 15 fahren, ale ApotbeFerüebrling, begann er in feinen .tT?uße- 
ftunben — unb wenn jTe fehlten, bee nachte — befonbere Stubien 
fowobl in allen ihm zugänglichen Schriften über bie ScbeibeFunft ale 
auch mit eigenen Perfucben im üaboratorium ber ApotbeFe. £>iefe 
•XätigFeit fegte er fein gan;ee Äeben binbureb fort; jTe war feine gan;e 
«Sreube unb feine «5auptforge : „Heue Phänomene ;u erFlären,biefeemacbt 
meine Sorgen aue, unb wie frob ift ber ^orfeber, wenn er bae fo fleißig 
©efuebte finbet; eine Äirgdtjung, wobei ihm bae »5er; lad>t." „<ie ift ja 
nur bie Wahrheit, welche wir willen wollen, unb welche ^reube bereitet 
ee nicht, fte erforfebt ;u haben!" — fagt er felbft in Briefen. Waren feine 
tHittel auch immer nur befebeiben geblieben — erft in ben legten fah- 
ren feinee Äebene würbe er 23ej1t$er einer eigenen ?fpotbeFe, unb Ange- 
bote mit feftem ©ehalt, bie ihn gebunben hätten, lehnte er ab — , fo 

ber (Bebraud) ber tüaage jtarF junabm, naebbem bie Unt>eranberlid)Feit ber 
(Sewicbte ber Xeflanbteile bei ben Umfetjungen wabrfcbeinlid) geworben war, 
unb baß nad) ber burd) Scbeele's unb (£a »enbifb 's <£ntbcd"ungen gegebenen 
JErFenntnis ber 3ufammenfetjung von Hüft unb VDaffer, foiuie ber Salpeter« 
fäure, aud) bie Unterfucbung anberer Stoffe, wie ber Soblenfäure, Sdnvefel« 
fäure, fcbnell erfolgreid) würbe, was Jlanoifier burd)fübrte, obne aber ben 
Urfprung ber IB ntbeefungen richtig anzugeben. JTtan »gl. $u all biefem im <£in- 
jelnen :ßopp, „<5efd)id>te ber (Ebemie" (23raunfdm>eig 18*3), -8b. I, ©. 302 
bis 312; »b. III, S. 20*— 206, 266—271. ttopp, ber grünblicbe <5efd>id>ts. 
Fenner, fagt an letjterer Stelle mit 'Kecbt: „. • . aber bie <f5efd>id>te bat nid>t 
ben 3wed", JLobreben ju bitten, unb es ijt nid)t ibre gcringjte unb für unfere 
3eit nid>t ibre unnütjejte 2lufgabe, ju jeigen, wie jebe Aneignung fremben Ver< 
bienftes fieb bod) fpäter offenbart unb für ben, welcber feinen 'Kubm fo t>er< 
größern wollte, bie entgegengefetjte tüirFung bct»crbringt". Ulan t>ergleid>e 
aud) eine rorbergegangene UnmcrFung über ilar>oifier unb 23lacf. 



Z e n a rS, !':cturforf*fr. S/tJ. 21. 
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'JfntbccFuntx bc* •^aucrilojfru. (PcburtsMg ber ilbcmie. 



erf etjte er ben tHrtngel burch 2(uebrtuer, (Befehlet unb einen feltenen 33licf 
für brte Wefentliche. (Blücflich trrtr für feine Jüntttucfelung ber UmfUnb 
geroefen, brtft fein (Beift von Ungern @chul;n>rtng rerfchont geblieben 
r»rtr unb brtft ihm ^rtchprüfungen fern blieben 1 ). So Fonnte er frifch unb 
frei aufnehmen, r»rte ihm gemäft r»rtr, ohne vorher ;u Ungemäftem t>er= 
braucht roorben ;u fein. Bücher Irte er ein- ober ;rr>eimrtl burch, um ihrer 
brtnn nie rcieber ;u bebürfen; er hrttte behalten, rorte er trollte. 2>ic unge= 
heure Srtbl r>on £rperitnenten, tvelche er feit früher 3ugenb burchfübrte, 
lebiglicb um ihre äirgebniffe ;u fehen, beren er fleh brtnn ftete vortrefflich 

erinnerte, brttten in ihm einen Uor 
rrtt t>on ö?rFenntniffen unb t>on t"Irt= 
turrtnfehrtuung gefrttnmelt, r»ie ihn 
Fein gefchulter Seitgenoffe befrtft. 
Unb brt er nicht nrtch Aufgehellten 
Prinzipien Arbeitete, fo beFrttn er 
üielee ;u fehen unb Fonnte er V>ie> 
lee entbeefen, rcrte ein ©yftemrttiFer 
für unmöglich rtnfrth, rocil ee gegen 
feine Prinzipien ftritt. 

@ ch e e l e'e Jüntbecf ung ber „Seu 
erluft" — bee ©rtuerftoffe nach 
heutiger Benennung — Fnüpft (ich 
an bie fchon üeondrbo unb 
(Buericfe eigene Äenntnie, brtftbie 
gewöhnliche Äuft ;r»eierlei^eftrtnb- 
teile rtufroeife, beren einer brte 33ren= 
nen unb 'Jttmen unterhält (5euer= 
»itb 24. lUilbclm mtde. luft/ Q rtUer ^ ot f ), lt >ährenb ber rtn- 

bere ba;u unfähig ift (Sticfftojf). 
Jüben bie erftere üuftart gelang ee Scheele abgefonbertbdr?uftellen. ätv 
getrrtnn fte rtue ©alpeter, rtue (üueef ftlberorvb unb rtuch rtue 23rrtunftein 
unb noch rtnberen ©toffen burch Jürhitjen. Srtbei, r»ie auch fonft bei 
(Brtegeroinnungen, brtnb er an ben *5rtle ber Retorte, welche ine ^euer 
gefegt würbe, eine vorher ;ufrtmmengebrüc?te ©chroeineblrtfe, welche 
brtnn mit bem entroicfelten (Brte (ich füllte, iürfi trenn er brte (Brte näher 
unterfuchen trollte, lieft er ee unter Wrtffer in (Blrtegefäfte Aufzeigen. 
3n biefen frtb er brtnn brte für bie neue (Brtertrt chrtrrtFterifttfche, über= 



J ) 211» er, febon beFannt als Funbiger dbemiFer unb 3ur>erlä|Tiger illann, 
feine eigene SIpotbeFe übernahm, würbe ibm bie baju r>orgefd>riebene Prüfung 
in eine Fleine JejilicbFeit »erroanbelt. tttan r>crglcid>e ju all bem: VTorbenfFjöIb, 
„Scbeele» Briefe unb JLaboratorium6<Kuf3eid)nungen" mit JLebensbefcbrei' 
bung, Stocfbolm 1892. 
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rafcbenb glanzvolle brennen von ^Koblc, ©dnrefel, pboepbor. £)er 
brennen&e pboepbor vermehrte alle „^euerluft", fo &a# bei Pornabme 
bee üerfucbee in uerfcbloffenem (Befä# ein PaFuutn jurücfblieb, trobei 




25. Vüilljcltn Sdxclc. 
(V*lact> bcm Stan6biI6 von 3örjcfon0 



ein t>ünmrant>igee @efä# t>tird> bcn äußeren £uftt>riicf fogar jertrüm* 
mert trur&e. £>er pboepbor un& aucb eine £öf ting t>on ©cbivefelleber, 
bie ebenfalls ©aucrftoff wollig vermehrte, gaben ihm bann t>ae Zttittel, 
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Waffer. 



ben Srtuerfioffgebrtlt be r rttmofpbärifcbeniLuft ju bcftitntncn . 
(tt fänb rtucb, brtfj ber Sticfftoff ein geringeree fpejififcbee ©eivicbt brtt 
rtle ber Srtuerfioff unb fiellte feft, brtfj letzterer mehr vom Wrtffer rtbfor- 
biert rt>irb die erftcrer, r»rte bem ?(ttnen ber Wrtffer ttere ;ugute fommen 
muffe. £>iefe Arbeiten würben in ben 3rtbren 176c — 1773 rtuegefübrt 1 ), 
aber nrtcb großen SDrucf Verzögerungen erft 1777 veröffentlicht. 

%ue betn 25rrtunfiein getvrtnn Scheele nicht nur Srtuerfioff, fon= 
bern er unterfuebte ihn grtnj eingebenb. £>rtbei entbeefte er brte (tblor- 
grte (mit Srtljfäure), ftubierte bic tTtrtngrtn üerbinbungen unb cnt- 
bccftc bic im 25rrtiinftein meift enthaltenen, bie brtbin noch unbeFrtnnt 
geivefenen 23rtryt = t>erbinbungen, bie er rtucb ale beftee Hrtcbiveie' 
mittel von Sdnvefelfäure erFrtnnte. 

Wie grünblicb Scheele in allem vorging, jeigt rtucb feine bem 
Wrtffer geivibmete Unterfucbung. <ie ivurbe angenommen, brtfj reinee 
Wrtffer bei rtnbrtltenbem ^Kochen in einen feften Stoff fleh vertvrtnble. 
Scheele hielt, „um mit'Jtugen ju feben", befhlliertee Scbneeivrtffer in 
einem ©IrteFolben mit fehr langem »Jrtle jivölf läge unb flächte im 
lochen. £>rte Wrtffer tvrtr milchig trübe geworben unb bilbete einen 
treiben 23obenfrttj. Scheele tonnte rtber nrtcbiveifen, brtfj foivobl ber 
23obenfrttj ale auch bie im Wrtffer gelöft ftcb jeigenben Stoffe nur 23e- 
ftrtnbteile bee ©Irtfee tvrtren, unb brtfj ber ^Kolben rtn feiner Innenfläche 
fo tveit brte Wrtffer firtnb, matt geworben ivrtr. äie tvrtr rtlfo Feine üer= 
tvrtnblung bee Wrtffere, unb bie 2$enntnie biefer ^lüffigFeit tvrtr ivieber 
ettrae weiter geförbert. 

Scheele unterfuchte auch juerft bie verfebiebenen Säuren bee 
Pflanzenreiche, wie Weinfäure, ?(pfelfäure, Sitronenfäure, Äleefäure, 
bann rtucb ^rtrnfäure, tftilcbfäure, inbem er jTe burch Fällungen unb 
Umf «jungen ju trennen wufjte. ätv entbeefte rtucb brte dMfüfj (©lyje = 
rtn) rtle einen befonberen Stoff, ben er die 23efianbteil rtller ^ette jeigte 
unb mit 23leiglätte rtue ihnen rtbfchieb. ?(ucb bie Xtt o l y b b ä n f ä u r e u n b 
Wolfrrttnfäure entbeefte unb ftubierte er rtle befonbere Stoffe neben 
vielen rtnberen, hier nicht rtufjujäblenben. 

öiine rtnberertrtige üeiftung Scheele'e ift bie äJrFenntnie ber 
Wärmefirrtblungrtle einer befonberen ^uebreitungeweife ber Wärme, 
verfebieben von ber rtltbeFrtnnten Wärmeleitung, wie in ben tttctallcn, 
unb von ber febon von 33 1 rt cf erFrtnnten Wärmertuebreitung burch Strö= 
mung, trie in ^lüffigFeiten. £>rtfj *5oblfpiegel unb üinfen bie Wärme 

') S>ie erflc nad>get»icfenc Eintragung Scheeles über Sauerfloff in feinen 
nad>gelaffenen ilaboratoriumsaufjeicbnungcn ifl vom VJor>ember 1772 (»gl. 
VToröenfFjöli's oben genanntes VüerF, S. 4-52 — 466). Fünfen bejeiefcnetc in 
feinen "üorlefungen ien lintbcd ungstag ies Sauerfloffs als ien „eigcntlid>en 
(Beburtstag" ier ^bemie. 
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ber Sonnenftrablen ;ugleicb mit bem üicbt im banacb genannten 
„BrennpunFt" fammeln, biee tvußte man fd>on febr lange; jebocb burfte 
man babei bie Wärme im BrennpunFt für WirFung bee ftcbtbaren üicbte 
galten, unb ee tvar noch nicht erFannt, baß ee auch unficbtbare 
Strahlen gebe, bie tvärmenb tvirFen unb auch fonft tvie üicbt fich 
verhalten. £>iee machte Scheele burch eine Xeibe einfacher Beobach- 
tungen unb Perfucbe am £euer einee ©fene vortrefflich Flar. Sie »Sitje 
bee feuere breitet fleh burch Strömung mit ber f>ci^ geworbenen üuft 
in ben Scbornftein unb auch ine Simmer aue; aber fic breitet fleh außer« 
bem auch in geraben Linien aue, tvie man burch Schirme naebtveifen 
Fann, unb ;tvar ohne babeibieüuft;u ertvärmen.tnanFannbiefe ,,ftrab- 
lenbe ^i^e" auch burch einen »Soblfpiegel fammeln unb bamit 3iemlicb 
tveit r>om ^euer Scbtvefel ent;ünben. £>abei ift ee nicht bae üiebt bee 
feuere, bae biefe WirFung hervorbringt; benn ber Perfucb gelingt 
ebenfo, trenn nur bunFel glühenbe Pohlen ba finb, unb er gelingt nicht, 
trenn eine (Blaefcbeibe ;tvifcben bae ^euer unb ben »Soblfpiegel gefetjt 
tvirb, tvelcbe boch bae üiebt burcbläßt. JEe ift im letzteren ^allc bie ©lae- 
fcheibe, tvelcbe ertvärmt tvirb, offenbar tveil fic ;tvar nicht bae üiebt, aber 
bie „ftrablenbe ^i^e" verfcblucft. Später (inOabre 1800) fanb W. »Ser< 
fchel (ber jJJntbecfer bee Planeten Uranue),baß bie von Scheele entbeef- 
ten unftebtbaren, tvärmenben Strahlen bei ber Brechung im priema 
außerhalb bee ftcbtbaren SpeFtrume fallen, ba fic weniger gebrochen 
werben ale bae rote üiebt. IHan nannte fie fpäter paffenb Ultrarot. 

Scheele unterfuebte auch bie febon früher beFannt getvefene 
Scbtvär;ung von Silberne rbinbungen am S. i cht; er tviee nach, 
baß bie Scbtvär;e fein verteiltee Silber ift 1 ). %n reinem (tblorfilber 
beobachtete er bie Scbtvär;ung im SonnenfpeFtrum, bae er mit 
einem ©laepriema entwarf, unb er fanb, baß fic im Piolett ftär« 
Fer ift ale in ben anberefarbigen Richtern. III* 2f. W. Xitter in 
3ena ben Perfucb im 3abre 1802 in ettvae verfeinerter Weife tvie< 
berholte, bemerFte er, baß bie Scbtvär;ung noch tvefentlicb über bae 
violette SpeFtralenbe binauegebt; er entbeefte fo bae unficbtbare 
Ultraviolett. 

3ofepb prieftley tvar in einem £)orfe nahe üeebe an ber (DftFüfte 
äinglanbe geboren; er tvurbe ©eiftlicber unb tvar abtvecbfelnb ale 

prebiger unb üebrer tätig, nebenher aber ftete mit naturtviffenfcbaft< 

') 3Die JlichtbilbFunfi (Photographie) hat fid) aus biefer <SrunbFennt> 
nie burd) Beibringung r>on allerlei ^Runflgriffen in ftet» junehmenber t>etfei> 
nerung herausgebildet, ohne baß babei grunbfägltcb neue JErFenntniffe hin?"" 
geFommen wären. S>ie erfle S eftbaltung („S irierung") bes fLinfenFammerbilbe» 
bei abgeFürjter Belichtung (mit ,,(Enttr>icfeIung") gelang 1838 bem fflaler 
SDaguerre in Pari». 



13* 



3ofcpb Prictflcv- 



lieben ©tubien befcbäftigt. Seine ?(uffa|Tung vom dbriftentum unter- 
febieb ftcb roefentlicb von ber im Äanbe berrf cbenben, unb biee verfebaffte 
ibtn viele .Seinbe 1 ). JUe im 3abre 1791 ber juieijäbrige ©ebenFtag bee 
■Jtuebrucbee ber franjöftfcben „Äeuolution" gefeiert rourbe (beren tiefte 
Antriebe prieftley fteber unbeFannt waren), äußerte er unverhohlen 
feinen Beifall, unb biee gab feinen ^cinben ben ?(nla#, fein ^aue unb 
Laboratorium nahe Birmingham, wo er bamale lebte, bureb aufgc 




»16 20. 3ofcpl> Pcie(Hev s ). 

hegte PoIFemaffen jerftören, plünbern unb in Branb fteefen ju Iaffen. 
prieftley rettete Faum fein unb feiner Familie Leben, fanb Feinen ge- 
nügenben ©cbui? mehr in feiner Heimat unb roanberte nad> ?(meriFa 
aue, rt>o er o 3abre fpäter im ?(lter von 71 fahren ftarb. Bei all bem 
hatte er treue «Sreunbe unter ben Beften *JEnglanbe, ben Wenigen, bie 
ibn vüirFlicb Fannten; bier?u gehörten Boulton, Watt (ber beinabe 

') <Sr battc auch ein VDerF »eröflfcntlicbt, betitelt ,,History of the corrup- 
tious of Cliristianity", 1782 (münMitb febon früher t>on ibm »orgetragen), 
worin er mit t>iel 23cmübcn mebr VDabrbcit über Jlcben un6 Ilcbre 6es 'Keli- 
gtonsjliftcr» ju ergrün6cn \ u<t>te, als gewöhnlich jur (Behling tarn. 

2 ) Vla<t> 6cm PajtellbtI6 in 6er Vlat. Portr. ©all. in lLon6on. 
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rtud> geplünbert worben wäre) unb rtnbere *5ert>orrrtgenbe rtu$ ben 2$rei> 
fen ber 3nbuftrie, Wiffenfcbrtft unb Äunft in unb nrtbe ^Mrmingbrtm, 
bie ;ufrttnmen bie „Lunar Society" bilbeteti (rtud> „Lunatic society", 
©efellfcbrtft ber tTlonbfücbtigen genannt, brt jle jebeentrtl bei Dollmonb 
;ufrttnmenFrtmen), innerhalb beren auch üiele« über bie brtntrtligen 
,$ortf(britte ber Hrtturforfd>ung eifrig befprod>en würbe, prieftley wrtr 
in Uielem febr äbnlicb 23oyle: ein unbebingter Wrtbrbeitfucber unb 
Wabrbeitwerteibiger, befriebigt rtllein fd>on burd> bie ^reube rtn neuen 
JÜrFenntniffen unb 23eobrtd>tungen, von jugenblicbem Jüifer bei rtllem, 
lürt« er unternrtbttt, unb tief religio« 1 ). 

Seine Stubien rtn ben (Brtfen begrtnn er im ?lnf(blu# rtn Slrtcf'e 
Arbeiten mit ber Äoblenfäure, bie er rtu« einer Srrtuerei entnrtbm. Jür 
führte ;uerft bie 'Jtbfperrung ber (Brtfe über (Etuecf filber ein ftrttt 
über Wrtffer, wrte ihn inftrtnb fetjte, viele (Brtfe rtl« befonbere 
Stoffrtrten ;u erFennen unb ;u ftubieren, bie »orber wobl fd>on 
gelegentlid) rtufgetreten fein mod>ten, ohne rtber bod> genügenb feft- 
gebrtlten unb bertd>tet ;u werben, fo — in gegenwärtiger Benennung«- 
lüeife — Sticforyb, ©ticforybul, Äoblenoryb, ^(mmonirtF, fcbiveflige 
©äure, @rtl;fäuregrt0, ^luorFiefelgrt«. tTlrtn brtt ihn bemnrtd) rtle beren 
Jüntbecfer ;u be;eid>nen. Srtuerftoff, rtud> ©d>wefelwrtfferftoff, lürtren 
fd>on von @d>eele entbecft, wie oben gefd>ilbert, bod> prieftley — 
beffen t>eröffentlid>ung (1774- in feinem WerF über bie üuftrtrten) früher 
erfolgte — wobl unbewußt. 

Prieftley Wrtr es rtud>, ber nrtebwiee, brt# bie pflrtnjen ^Kohlen « 
fäuret)erbrrtud>en unb brt fürSrtuerfto ff bergeben, woburd> bie 
üuft in ibrer Sufrttnmenfeijung ftet« gleid> unb ;um ?ltmen brrtud>brtr 
erbrtlten wirb. £>rt# biefe WirFung nur in (Begenwrtrtbee iErtg Be- 
liebte« por |td> gebt, würbe brtnn rtllmäblid) rtud> Flrtr. (tx unterfud>te 
rtud> bie von einer <Bloc?e erregte ©d>rtllftärFe in t»erfd>iebenen 
(Brtfen, unb finbet fte in Wrtfferftoff febr gering, in Äoblenfäure beut* 
lid> größer rtle in üuft. 

J enry (trtwenbifb geborte einer ber älteften unb begütertften 



~7 Emilien Öinglrtnbe rtn; er brttte feinen Wobnjttj frtft brtuernb in 
Sonbon unb lebte in ÖiinfrtmFeit unb größter Suriicfgejogenbeit rtue- 
fd>lie#lid> ber Wiffenfd>rtft. 

(Ertwenbifb entbeefte 1766, rtlfo fd>on vox Sd>eele'« unb prieft- 
ley'e ®rt0unterfud>ungen, brt« Wrtfferftoff grt$ rtle befonberen, von 
ber gewöbnlid>en üuft gän;lid> »erfebiebenen Körper, (te wrtr brt«, nrtd> 

') Pricftlev'» Ilebenglauf, !Denf> unb Jlrbeitsineifc jinbet \'id> r>on ihm 
felbft unb feinem Sobne barrtcflellt in ben „Memoirs", JLonbon I8C6. 
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ber fcbon von 23lacE gehörig unterfuhren Äoblenfäure, bie ;treite t>oti 
ber atmofpbärifcben £uft ale grunbt>erfcbieben erFannte ©aeart. Wohl 
trufjte man fcbon lange, bafj äiifen in ©äuren unter 2(ufbraufen ftcb 
löfi, unb 23oyle bemerFte bereite bie l£nt;ünblicbFeit ber auffteigenben 
Äuftart, ohne fte aber treiter ;u unterfucben. Siee führte (Eavenbifb 
mit großer ©rünblicbFeit burcb. öir bemerFt unb beftimmt auch ;uerft 
bae fo auffallenb geringe fpe;ififcbe ©etricbt, trobei er auch Temperatur 
unb iDrucE berücEftcbtigt 1 ), mifjt bie ©aemengen, trelcbe gegebene ©e» 
reichte von äMfen, 5inF, Sinn beim ?luflöfen in verfcbiebenen Säuren 
entreicfeln, unterfucbt bie erplobierenben Ittifcbungen aue Wafferftoff 
unb Suft unb tnelee Ttnbere jur Äenntnie biefee ©afee. 

(tx unterfud>te fpäter auch bie gasförmigen Perbrennunge 
probuFte verfcbiebener ©toffe unb finbet, bafj Äoblenfäure nur beim 
Perbrennen pflanzlicher unb tierifcber ©toffe auftritt. 

3m 3abre 1773 führte er eleFtrifcbe Unterfuchungen aue, bie 
ihn bie ;um Äraftgefe^ bee verFebrten ÖJntfernungequabratee unb 
fogar bie ;ur ÖJrFenntnie einer „SieleFtrijitäteFonftante" (\vk wir beute 
fagen) brachteti, wae er aber ?ülee unveröffentlicht liefj 2 ). Üt* jTnb biee 
Unterfuchungen, bie erft mehr alo Jo ^(abre fpäter <£ o u l o m b, be;ieblich 
mehr ale 6c 3abre fpäter «Sarabav neu aufnahmen unb burcbfübrten. 
Äaum ettrae ?lnberee Fönnte — neben ben beFanntgegebenen Erfolgen 
— <£at>enbifb ale «Sorfcber höher einfcbätjen laffen, ale biefee Poran> 
fcbreiten foreobl, wie bie bamit verbunbene Jurücf baltung ber ihn 
offenbar noch ntcf>t voll befriebigenben ÖJrgebniffe. 

Pon größter WichtigFeit war (Eavenbif b'e im 3abrc 1781 ge- 
machte ÖintbecEung, bafj Wafferftoff unb ©auerftoff mitein- 
anber verbrennenb Waffer bilben , wobei er jeigte, ba# bae ©e< 
wicht bee entftebenben Waffere gleich >ft ©ewicbt ber beiben ver- 
fcbwunbenen ©aearten jufammen. £>ae böcbft unerwartete, erfiaun= 
liebe Uzrgcbnie r>oti \T> a|Terentftebung aue biefen neuentbeeften ©afen 
nwrbc fchncll weitbin beFannt, nachbem (tavenbifb ee juerft felbft 
p ricftlcv mitgeteilt hatte; ee war ber ©cblüffel jur enblicbenäJr Fe nnt 
nie von ber Sufamme nfetjung bee TDaffere, bae man fo lange 
Seit binbureb, von filtere ber, für einen einfachen ©runbftoff gehalten 
hatte. Pon ba ab begann man auch fcbnell bie ^eftanbteile anberer, 
ebenfalb aue ©a<5.irtcn fiel-» jufammenfetjenber ^Körper ju ergrünben. 

') 25alb oanacb machte 25Iacf barauf auf merffam, ba$ bünnc, mit bieftm 
(Bas gefüllte ^oblfuttcln in bie U.uft aufzeigen würben. 17 3abrc fpäter tmirbc 
biee von (Ebarlcs, Profeffor ber PhvftF in Paris, in großem Htafiftabc otr- 
roirflicbt, womit unfere heutigen lluf tfebiff c ihren Urfprunp nahmen. 

- Qicbc iltarinell, „Papcrs" II, "3. oI2 imt> ..Treatise (in Elertricitv and 
Matrnrti^in". 1892, Vol. I, ^. Soff. 
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<£at>enbifb lieferte bierju einen weiteren ifefentlicben Beitrag, inbem 
er ;eigte (1784), bafj Sauerftoff wnb ©tief ftoff, in gehörigem t>er- 
bältniffe gemifd>t, bei bauernbem £>urd>fd>lagen clcFtrtfcbcr ^tinFen »er- 
fd>trinben, träbrenb Salpeter fäure entftebt. äiben ale ^efwnbteil 
t>on Säuren erhielt Scbeele'e „.feuerluft" fpäter ben Hamen Sauer- 




Silb 27. »5cnrv <Ta»cnMfh. 

ftoff. -SemerFeneiviert ift, baf} (tavenbifb bereite angibt, ba# ein ge> 
triff er Xeft bee <Semifd>ee aue Suft unb Sauerftoff aud> bei langem 
£>urd>fd>lagen ber Junten unt»eränberlid> ftd> ?eigt unb übrig bleibt: äie 
trar biee ber erft tnebr ale 100 3abre fpäter ale ein befonberer Stoff 
erFennbar getrorbene, bann ?(rgon genannte, betn Sticfftoff fo febr 
ähnliche regelmäßige Seftanbteil ber atmofpbärifcben €uft. 
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Öiine gan; anbereartige Unterfucbung von großer WicbtigFeit, bie 
erft recht nur mit feinfter quantitatwerSeobacbtungeFunft burcbf übrbar 
war, befcbäftigte (£at>enbifb in feinen fpäteren 3abren, bie 179 8; ee 
war bie ttteffung ber äirbbiebte. Hoch beffer gefagt, war ee bie erfte 
^eftftellung nicht nur, fonbern auch bie tT?effung ber ©rawitationeFraft 
;wifcben ;wei irbifeben tttaffen von fo geringer ©rö#e, ba# beibe im 
Xaum einee Sitntnere untergebracht werben Fonnten. £>a# je ;wei be» 
liebige tnaffen eine ^njiebungeFraft aufeinanber aueüben, welche nach 
He wton'e ©efefj t>onben ©reiften ber tttaffen unb ihrem gegenfeitigen 
?(bftanbe abhängt, war ;war nach Hewton'e Unterfucbungen Faum 
mehr ;u bezweifeln. £>ocb auf naebgeprüftee Wi(Ten Fotntnt ee an, unb 
ber Hacbweie ber Äraft, welche nad) eben biefetn ©efe^e bei ;wei nicht 
febr großen tttaffen febr Flein fein mü#te unb baber ftete unmerFlicb 
geblieben war, war ein wiebtigee Scbluftftücf ;ur (ürFenntnie 
ber ©rat>i tation. UmgeFebrt tnuftte weiter bie ttteffung einer folcben 
Äraft im <Salle ;weierburcb Wägung gut festgestellter tT?a|fen bae IHittel 
geben, bie tHaffe ber ÖirbFugel mit Sicherheit in berfelben (üinbeit an$u» 
geben, in welcher bie ;wei tHaffen gewogen waren. Sei Hewton ba» 
gegen bilbete bie tttaffe ber äirbe bie (Einheit, mit ber bie tHaffen ber 
anberen »5immeleFörper gemeffen würben, bie felbft aber unbeFannt 
blieb unb nur nad) einer angenommenen mittleren Siebte bee Stoffee 
ber ÖirbFugel gef cbäfjt werben Fonnte. 3et$t follte biefe Sichte mit Sicher- 
beit ale Quotient aue ©efamtmaffe unb ©efamtf olum ber Öirbe be» 
red>enbar werben. 

Um bie ;u erwartenbe, febr Fleine Äraft ;u meffen, wanbte <£at>en- 
bifb eine febr einfache Porricbtung an, bie Srebwaage, bie nicht lange 
»orber t>on Coulomb febon ;u einer anberen, ebenfo wichtigen Unter- 
fucbung benutzt worben war. Sie beftanb aue einem langen, bünnen 
£>rabt, an welchem ein leichter horizontaler Stab ^tng, an beffen beiben 
äinben je eine SleiFugel befeftigt war. Heben biefe beiben beweglichen 
SleiFugeln Fonnten ;wei größere 23leiFugeln gebracht werben, fo bafj 
beren auf bie Fleineren auegeübte ?(n;iebung eine ?(blenFung beeStabee 
unter Srillung bee ^ufbängebrabtee hervorbringen mufjte. Sie tt?ef- 
fung ber Fleinen 'JtblenFung war febwierig; ber Fleinfte üuft;ug Fonnte 
jle unmöglich machen, äie würbe baber ber Apparat bureb eine Wanb- 
Öffnung vom Hacbbarraum her mit bem Fernrohr beobachtet, unb auch 
fonft bewiee £at>enbifb größte Umficbt bei biefer erften, jemale aue- 
geführten iTleffung fo aufjerorbentlicb Fleiner ^Kräfte. Sein äirgebnie 
für bie mittlere Öirbbicbte, nahe 5'5 gr/cm 3 , ift burch fiele fpätere trief- 
fungen nach teilweife febr weränbertem plane burchaue betätigt. (üe 
bebeutet, ba bie mittlere iDichte aller an ber Öirboberfläcbe befinblichen 
Stoffe febr fiel Fleiner ift, bafj im äirbinneren befonbere fchwere 
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Stoffe, rtlfo trobl tHctrtUc, übertriegen mü|Ten. 33ei urfprünglicb 
feurig-flülTigem Suftanb ber Öirbe ift ee auch ;u ertrarten, ba# bie 
febtrerften Stoffe gegen ben ÖirbmittelpunFt ftcb begeben haben, boeb 
xveifi man aue ber geftinbenen Öirbbicbte, ba# fte bort tatfäcblicb in er- 
beblicber tTtenge worbanben fein tnütTcn. 

Charles Qluguftin Coulomb 0730—1800) 
feine Porgänger. 

4/f^it Coulomb beginnt bie febon feit früheren Seiten berangebäm« 
* * *merte Äenntnie von fonberbaren „eleFtrifchen" unb „magneti' 
fchen" fürfebeinungen ;u einer Wiflenfchaft ftch ;u entfalten; benn er 
bat bie erften quantitativen ©efetjmäftigFeiten für beibe iJirfcheinunge' 
gruppen feftgefkllt: bie beiben „Coulomb'fchen ©efetje". Don ba 
ab folgte eine rafebe unb gan; ungeahnte weitere äinttridflung, in« 
betn einerfeite bae fchon brucbftücftreife über eleFtrifcbe i£rfcbeinun= 
gen ErFannte ;ur vollenbeten „öileFtroftatiF" (Äebre von ber ruhen* 
ben <MeFtri;ität) jtcb abrunbete, anbererfeite für ben tHagnetiemue 
bie ©runblage gegeben trar, auf ber fpäter ©au# unb Weber 
treiterbauen Fonnten. £>iee führte bann ;ur quantitativen 33eberr= 
fchung aller eleFtrifchen unb magnetifeben ©rö#en, bie in ber £r= 
richtung bee heute allgemein gebrauchten öiinbeiiefyfteme ihren ?(U6' 
bruef finbet, in welchem — in 'JtnerFennung biefer Jufammenbänge 
— bie teebnifebe Einheit ber JÜleFtrijitätemenge nach Coulomb be- 
nannt ift. 

Coulomb'e ©efeij von ben ÖileFtri;itäten gibt bie ^Kräfte an, mit 
welchen biefe ftcb anziehen ober abflogen, unb fagt, ba# biefe Gräfte 
freie proportional ben aufeinanber trirFenben tHengen 1 ) unb werFebrt 
proportional betn (Etuabrate ibree gegenfeitigen ?(bfianbee ftnb. Doli- 
Fommen ähnlich ift auch Coulomb'e ©efetj für ben Jftagnetiemue. Sie 
©efetje ftnb fotnit beibe vollFommen analog rietrton'e gerabe hundert 
3abre früher erFanntetn ©ratntationegefetj. «Erotj ihrer Einfachheit 
unb jener 'HbnlicbFeit mit ?(lt--23eFanntem trar bie fürFennung unb 
;treifelefreie naebweifung ber ©eferje boeb batnale ein befonberee tHei- 
fterftücf ber £rperimentierFunft nicht nur, fonbern ee gehörte ba;u vor 

l ) isic Ittcngenproportionalttät wetfl (Coulomb ntd>t &urd> befonbere "Oer- 
futfoe natb, fonbern er nimmt bie Kräfte r>on »omberein als Utaß ber „ITtengen" 
6er an fieb unbefannten „(fileFtrijitäten" unb „ittagnetismen" an, nicht obne 
aber burtb 3ablrei<be \)erfud>e, 3. 3. über Teilung r>on /£IeFtri3itätsmengen 
3t»tftben einanber berübrenben Heitern, bie iviberfprucbsfreie I)urcbfübrbarFeit 
feiefer Qlnnabme genügenb 3U ertveifen. 



Verfeinerte Scuftmeffunticn. 



allem bie ?b»ffpünmg bee Wegee, auf reel(hem ben fonberbaren eleFtri> 
feben unb magnetifeben Jürfcbeinungen ma#tnä#ig bei;uFommen ift, um 
aud> auf fte Pytbagorae' alte JÜrFenntnie — bic tT?ad>t ber 3abl — 
ivirFen ;u laden. iDie Gräfte, bic hier ;u imflen rearen, ftnb fcf>r Flein, 
unb jTc ftnb febr flüchtig, infofern bie i£leFtri;itäten felber ee ftnb, bie, 
ivie (toulomb erft fanb unb aud> nad>ma#, fogar in bie Hüft ftd> 
;erftreuten. 




:>iilt> 28. Cb. 2(. «Coulomb. 



Sur tHeffung Flcinfter Gräfte arbeitete Coulomb bae befonbere Der- 
fahren ber „Srebttiaage" aue, bae feitber in einer Un;abl von feinften 
tTCe^infhrumenten ((Balvanometer, JÜleFtrometer ufre.) nutjbar gemacht 
ift, bie alle barauf beruhen, bie ;u meffenben Gräfte £>rillung einee febr 
bünnen ^abene ober Srabtee hervorbringen ;u laffen, inbem fte an 
einem Hebelarm angreifen, ber an bem ^aben ober iDrabt horizontal 
aufgehängt ift. £>ie ©rö#e bee eintretenben sDrillungetrinFele, bei trel- 
cbem bie ;u meffenbe 2Uaft mit ber ;urücf brehenben 2<raft bee elafiifcben 
^abene im ©leicbgeivicbt ift, ift bann bae tHa# ber 2toaft. £a;u mu#te 
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(toulomb vot allem bie ©efetje ber iDrillFraft von Säbcn ober 
iDräbten ermitteln, (tr fanb j!e proportional bem iDrillitnnFel fotrie ber 
vierten poten; bee £>urd>meffere bee iDrabtee, verFebrt proportional 
beffen Äänge unb unabhängig von ber Beladung bee iDrabtee. ät* war 
biee bae äirgebnie einer an j!d>, für bie ÖirFenntnie ber elaftifd>en Öiigen-- 
fd>aften ber tT?aterie triftigen Unterfud>ung, bie er im 3abre 1784 ver= 
off entlid>te. Don 3ntereffe ift babei aud> bie ?trt ber 2$raf tmeffung, bie 
er ;u ^ilfe nabm: Coulomb läßt einen an betn iDrabte aufgehängten 
Körper £>rebfd>n>ingungen um ben £>rabt ale ?ld>fe auefübren unb 
mißt bie Sd>tttingungebauern bei rerfd>iebenen clrägbeitemomenten bee 
aufgebängten Äörpere, troraue bie bie Schwingungen treibenbe £>rill» 
traft bered>enbar ift. öie war biee eine bamale neuartige, erftmalige 
Anroenbung ron ^uygene' unb rietrton'e penbelunterfucbungen 
;ur tTteffung anberer Gräfte ale ber ber Sdnnere. doulomb bat übrb 
gene biefe Äraftmeffung burd> Schwingungen („bynamifd>e" 2$raft= 
meffung, im ©egenfatj ;ur „ftatifd>en" mit ber £>rebroaage) aud) un- 
mittelbar in ;ablreicben t>erfud>en auf bie eleFtrifd>en unb magnetifd>en 
Gräfte angetranbt. £>er erfte, ber ihm in biefer Äraftmeßtreife fotrie 
aud> in ber Antrenbung ber £>rebn>aage folgte, war darenbifb bei 
feiner triftigen ©ratutationeunterfuebung. 

Coulomb trar aud> in anberen &id>tungen tätig, (itr bat bie ein- 
fachen ©efetje ber gleitenben Äeibung pollftänbig ergrünbet, tro- 
nacb fte proportional ber Äraft ift, mit treld>er bie reibenben ^Körper 
aufeinanber gepreßt ftnb, unabhängig t»on ber ©röße ber reibenben 
fläche — tvae fchon Äeonarbo erFannt batte — unb in getriffen 
©ren;en unabhängig t>on ber ©efcbttunbigFeit ber Betregung, jebod) 
vergrößert in ber Häbe ber Xube. 3n einer feiner letzten Arbeiten 
( 1 80 J ) unterfucbie er bie fchon t»on rietrton betrachtete innere Xei- 
bung in ^lüffigFeiten mittele £>rebfd>™ingungen, bie er aufge- 
hängte Sylinber in ben ^lüffigFeiten auefübren ließ. 

(£r flammte aue einer vornehmen Familie SübfranFreid>e, ftubierte 
in parie tTtatbematiF unb naturtriffenfebaft unb trat bann in ben 
^eereebienft. Seiner Heigung unb Befähigung gemäß gehörte er ben 
teebnifeben (Truppen an. ?(le Offizier berfelben leitete er in ojäbrigem 
Aufenthalt auf Martinique bie bortigen ^eftungebauten. Hach feiner 
^eimFehr, 1776, fanb er ;um erflen tHal tftuße ;u rein wiffenfehaftlicher 
Arbeit unb in bie nun folgenben 13 3abre bie jum Auebrucbber „großen 
Äeüolution" fallen auch fei"« grunblegenben eleFtrifd>en unb magnetb 
feben Unterfuchungen. Sie brachten ihm AnerFennung, militärifche Be> 
förberung, bie tttitgliebfcbaft ber AFabemie unb eine einflußreiche Stel- 
lung im Unterrichtetrefen, nicht ohne baß aUerbinge gelegentlich <*u<b 
ScbroierigFeiten eingetreten träten; fo trirb berichtet, baß er ;u Arreft 
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»erurteilt würbe, rtle ein rucfftcbtelofee teebnifebee ©utrtebten ihn bei 
höheren Xegierungeftellen mißliebig gemrtdrt hätte. ?(le bie Sd>it>äd>e 
bee ^Könige immer größer unb offenbarer geworben unb bie <5errfd>rtft 
ber tT?inberrrt)Tigen rtngebrodxn wrtr (JSrftürmung ber Srtftille, t?er- 
Fünbung ber „tTtenfcbenrecbte", 1789), legte Coulomb feine fämtlichen 
hinter nieber wnb 30g ftch rtuf fein Fleinee £rtnbgut bei 23loie ?urücf, wo 
er grtn? ber Wiffenfcbdft wnb feiner .frttnilie lebte M. £rft Hrtpoleon, ber 
trieber ©rbnung gefcbrtffen brttte, fegte ihn l$CO in feine früheren 
cErttigFeiten trieber ein, benen er bann bie ;u feinem im Hilter von 
7C fahren ju prtrie erfolgten lobe gewibmet blieb. 

C/f'jrtn fd)äi?t (toulomb'e gmnblegenbe Äeiftung in be?tig rtufäileF* 
' * tri^ität unb tttrtgnetiemue rttn beften ein, wenn mrtn ftch wer* 
gegenwärtigt, wieviel bie brtbin fchon im j£in?elnen beFrtnnt geworben 
war, ohne aber noch jufrttnmenfrtffenb überblicfbrtr ?u fein, äie finb 
brtbei rtuch — geitnffermrtfjen rtle <£oulomb'e Porgänger — mehrere 
herrorrrtgenbe Hrtturfreunbe $u nennen, bie rtle einbringenbe flirperi- 
mentrttoren unb Flrtre ©eifter immer weitere neue äJrfcheinungeformen 
ber ÖJleFtri;itrtt fchon ?u Irtge geförbert hrttten. iDiee ?i Uce frtb „ben 
WirFungen einer SrtuberFrrtft ähnlich", wie prieftley ftch rtuebrücfte 2 ); 
burch Coulomb ivurbe ee plöcilich einem einheitlichen üerftrtnbnie 
näher gerüeft, infofern nun Allee gänzlich rtuf brte WirFen ber — rtller- 
binge nicht minber wunberbrtren — ;wei ÖJleFtri;itrtten unb ;wei 
tHrtguetiemen nrtch jenem Jjintfernungequrtbrrtt'©efeC! ;urücfführbrtr 
ftch ;eigte. 

iDie erfte Äenntnie »oti „mrtgnetifchen" unb „eleFtrifchen" 
j£rfd>einungen ift rtlten llrfprunge. iDer „tnrtgnet"--j£ifenftein (wohl 
nrtd) bem ^unbort, ber ©trtbt tHrtguefirt in Äybien, fo genrtnnt), mit 
feiner Jjiigenfchrtft, Fleine ÖJifenteile rtn?u$iehen, unb bie ähnliche ÖJigen- 
fchrtft geriebenen 25ernfteine (bei ben ©riechen „ÖJleFtron" genrtnnt), 
leichten Äörperchen gegenüber, wrtren fchon Irtnge t>or unferer Seit- 
rechnung beFrtnnt. ?(ud> »erfertigte mrtn burch Streichen mit tT?rtgnet» 
eifenftein Fünftliche „tttrtgnete" rtue ©trtbl unb mrtn wufjte früh, brtfj 
geeignet beweglich gemrtdrte tHrtgnete bie Horb-Sübrichtung weifen, 
wrte für bie Schiffrtbrt rtuf freiem tTleere von böcbfter WichtigFeit wrtr. 
tHrtn bemerFte brtnn rtuch bie Fleine Abweichung, „iDeFlinrttion" ge- 



1 ) IZr verhielt fid> bierin entgegengefetjt feinem 3eitgenoffen Jlaooifier, 
ber ben Jlcitfprucb ber Umflürjler fieb ju eigen machte: „II faut tout detruiere 
— oui. tout detruiere — , parccqu'il faut tout recreer" („es muß alle« jer' 
ftort luerbcn, ja, alles jerflört, weil alle« neu gefebaffen werben muß"), babei 
aber felber unter ba« Fallbeil fam. 

2 ) 3n feiner „(Befcbicbte ber Ifileftrijität", 1767. 
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nannt, iücld>c ;tvifcben ber Xicbtung ber Jftagnetnabel unb ber genauen 
riorb'Sübricbtung beftebt. Columbue nahm auf feiner ,$abrt nach 
Weften wahr, baß bie im tHitteltneer baumle öfllid>c £>eFlination all- 
mäblicf> ftch umgeFebrt hatte unb ;unebmenb tveftlicb tvurbe, tvae ihn 
bei ber völligen UnFenntnie ber Urfacbe mit großer Seforgnie erfüllen 
mußte; benn ee gab bei bebedtem Gimmel Feinen Wegtveifer für ibn, 
außer ber tTtagnetnabel. 

Ärft im 3abre 1600 war ein weiterer ^ortfcbritt erreicht. © Über t, 
ber Tltit ber ^Königin iHlifabetb von Änglanb, hatte eingebenbe Per- 
fucbe mit iT?agnetfteinen unb Fünftlicben UTagneten angebellt, ja er tvar 
ee, ber ftcb biefen iürfcbeinungen ;utn erften tHal ale ein riaturfbrfcber 
genähert bat. Ütt fanb unter vielem anberen, tvae erft nach Coulomb 
ju voller ©eltung Fommen Fonnte, baß, obgleich t>ie magnetifchen 
^Kräfte von ben „polen" auegehen, beren jeber tHagnet ;tvei bat unb 
von benen bie nach gleicher »Jimmelericbiung tveifenben einanber ab= 
ftoßen, bie entgegengefetjten aber einanber anhieben, bocb niemale ein 
einzelner pol für fleh abgetrennt erhalten tverben Fann. SDenn verbricht 
man einen tHagneiftein ober Fünftlichen IHagnetftab, fo ;eigt jebee 
Srucbftücf tvieber ;tvei Pole, bie in benfelben Dichtungen liegen tvie bie 
pole bee urfprünglicben ITlagneten. ^ußerbem erFannte er bei ^uf= 
fuchen ber pole mit »Silfe einer Fleinen aufgehängten Habel, baß fte nie= 
male punFte jmb, fonbern ftete mehr ober tveniger auegebehnte ©e- 
biete an ben iftagneten, von tvelchen bie ?(n;iebungen ober 'Jtbftoßungen 
auegehen. Siefe «Eatfacben, bie auch Coulomb bei feinen llnterfucbun= 
gen eingehenb ;u berüefftebtigen hatte unb bie überhaupt ;u größter 
Porftcbt mahnen mußten, fo oft man auf Rechnungen mit „tnagnetie= 
men" ober „magnetifchen ^luiben" einging, bie an beftimmten Äaum- 
ftellen fttjen unb (Träger ber ^Kräfte fein follten, Fonnten erft mehr ale 
200 3abre fpäter, nach Ampere unb ^arabav ;u befferem Perftänbnie 
Fommen; um fo mehr ift ihre vollFommen Flare ^ufbeefung ;u fo früher 
Seit, bureb ffiilbert, betvunbernetvert. i£benfo ift ee mit ffiilbert'e 
>£rFenntnie, baß bie £rbe ein großer Fugeiförmiger tTtagnet fei, tvomit 
fogleich ein in großen Sügen ;utreffenbee, verftänblicbee 23ilb vom Per> 
halten ber IHagnetnabel, einfchließlich ihrer „3nFlination" (Ubxvti- 
ebung von ber horizontalen, tvenn fTe im ScbtverpunFt aufgehängt ift), 
an allen punFten ber öirboberfläcbe gegeben tvar. 

3n be;ug auf bie eleFtrifcben äirfebeinungen febritt (Bilbert nur in- 
fotveit vor, ale er näcbft bem 23ernftein noch ei"« Reibe anberer Stoffe 
aufju;äblen vermochte — fo iübelfteine, tvie Diamant unb Saphir, bann 
©lae, Scbtvefel, »5ar;e — , bie auch beim Reiben „eleFtrifch" tverben, unb 
baß er nicht nur bie libnlicbFeit ber eleFtrifcben unb magnetifchen ^Kräfte, 
fonbern auch »bre 9**"? beftimmte Perfchiebenbeit Flar erFannte. 
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»£e folgte bann 7c "Jahre fpätcr ©uericfe'e elfter Schritt ;u einer 
üileFtriftermafchine, £cibni;ene Beobachtung eleFtrifcher ,SutiFen ba- 
mit — von wo ab halb bie ©eirittcr mit ivachfenber Sicherheit ale eleF* 
trifche <£rfcheinungen betrachtet ivurben — , ©uericfe'e öintbeefung, 
baß ee auch eleFtrifche ?(bftoßung gebe, nicht nur ?(n;iebung, foivie 
Boyle'e ^eftftellutig, baß bie eleFtrifchen ivie bie magnetifchen ^Kräfte 
auch burche PaFuum ber Luftpumpe ivirFen. 

Wieber etiva 60 Jahre fpäter erFannte Stephen ©ray in Äonbon, 
baß man „t£leFtri;ität" fortleiten Fönne; baß ee Leiter unb flicht- 
leiter bafür gebe. t£r führte bie ^ortleitung auf allmählich immer wer* 
größerte ?lbftänbe burch; im Jahre I72o bemmte er eine mehrere hun= 
bert £uß lange, mit ©eibenfäben unterftütjte »Sanffchnur, bie von einer 
geriebenen ©laeftange bie ;u einer iülfenbeinFugel führte, an ber bann 
bie^uijiebungeerfcheinungen beobachtetiverben Fonnten. Seither Fonnte 
man vom „fließen " ber !£leFtri;ität länge ben Seitern fprechen, utib jte 
ivurbe nun erft recht ale ein „^luibuin" bezeichnet, ©ray ftellte auch 
;um erften Ittal mit t£leFtri;ität ;u „labenbe" SDinge ober auch Perfonen 
auf einen „Jfolierfchemel", einen »3ar;Fuchen, unb er erFannte, baß 
ein hohler gelabener »5ol;ivürfel gan; ivie ein voller von gleicher ©röße 
(ich perhielt, ivoraue ;u fchließen ivar, baß bie üileFtri;ität bloß bie 
Oberfläche, nicht bae gan;e Jnnere ber ^Körper ;um ©itj habe. Be» 
merFeneivert ift auch feine Beobachtung gegen feitiger flicht* 
ftörung eleFtrifcher unb magnetifcher ^Kräfte: (Hin von einem 
tHagneten gehaltener ©chlü|Tel Fonnte ifoliert unb eleFtriftert tverben, 
unb er ;og gan; ebenfo bie leichten ProbeFörperchen an, tvie ohne ben 
ittagneten. 

nicht viel fpäter, 1733, machte SDufay in parie bie f>öd>ft tvefent« 
liehe öintbeefung, baß ee ;tveierlei üileFtri;itäten gebe, bie einanber 
entgegengefetjt fich »erhalten unb bie beebalb auch nV^fitiv" unb „nega- 
tiv" benannt mürben, ätv fanb, baß mit ©lae eleFtriftertee ©olbblatt, 
bae in ber Suft fchivebte, von geriebenem »aar; nicht abgeftoßen, fonbern 
angezogen ivirb, unb er verfolgte ben ©egenftanb eingehenb; boch bau- 
erte ee eine Weile, bie fein £unb anerFannt ivurbe. 

Sehn Jahre fpäter Farn eine neue Beobachtung hin;u. Ittit ber all- 
mählichen DerbelTerung ber äileFtriftermafchinen Farn man ziemlich 
felbftverftänblich ba;u, ben üerfuch ;u machen, bie nun in reichlicher 
tHenge verfügbare üileFtri;ität auf ifolierenbe^lafchen ;u füllen. äitvalb 
Jürgen von Äleift, SombeFan (fpäter üorfltjenber bee »Sofgerichtee, 
aue ber Familie unferee dichtere Heinrich von Äleift) in pommern, eleF- 
trifterte einen in ein (innen ivobl ettvae feuchtee) !ttebi;inglae gefteeften 
Hagel unb erhielt einen heftigen ©chlag, ale er, bae ©lae mit ber einen 
»Sanb baltenb, ben Hagel mit ber anberen »Sanb anfaßte. Sie WirFung 



ivurbe noch verftärFt, ivenn bie .flafcbeWFobol ober öiticcf ftlber enthielt. 
£>iefe im 3abre J7+S gemachten Beobachtungen itwrben fcbnell nach 
verfebiebenen Seiten bin beFannt gegeben unb erregten gro#ee©taunen. 
iüin 3abr fpäter Farn man in Äeyben, in ^ollanb, auf ben gleichen üer= 
fueb, unb baber ivurbe bie „üerftärFungeflafcbe", mit ber nun febr fiele 
;u experimentieren begannen, „Äeybener .flafcbe" genannt; biftorifcb 
richtig ivürbe jte „pommerfebe ober ÄleijVfcbe ^lafcbe" beiden 1 ). 
tHan verfab fte balb mit metallifcben Belegungen unb beachtete viel bie 
©ebläge, biejle erteilte, unb ibrcSunFemvirFungen. Benjamin <SranF = 
lin zeigte 17*7, ba# bie beiben Belegungen entgegengefetjte iüleFtri;i- 
täten enthalten, dir bemerFte auch, inbem er bie Belegungen abnehmbar 
machte, ba# auch t>ie bloßen ©laeoberfläcben entgegengefetjt eleFtrifch 
(ich geigten. Jftan hielt biefe, über bie Xolle bee 3folatore binauegebenbe 
tHittvirFung bee ©lafee (beute ale ,,Xüdfjtanbebilbung" mehr in ben 
^intergrunb getreten) bamale für ivefentlicb, bie Wilc? e unb ?tepinue, 
;rcei tTlecf lenburger, im 3abre 1762 zeigten, ba# bie „t>erftärFunge= 
ivirFung" auch g«*"* ohne ©lae vorbanben ift. ©ie überwogen ;ivei gro#e 
Bretter mit Blech, hingen jle parallel $u einanber in geringem ?lbfianb 
ifoliert auf, luben bae eine pofttiv, tväbrenb bae anbere ableitenb berührt 
ivar, unb fanben, ba# bann beibe entgegengefetjt gelaben ftcb ;eigten unb 
bei gleichzeitiger Berührung mit ben ^änben einen Schlag erteilten, 
gleich Öem einer „üeybener ,$lafcbe". ©o brachten jte auch t»ie beute „3 n - 
fl ue n i" genannte Öirfcbeinung febon in getviffem tTlaße ine Älare, unb 
YDilcfe ftellte auch fchon mittele einer geriebenen ©laetafel unb einer 
tTtetallplatte t>erfucbe an, bie gan; ben etivae fpäteren von üolta mit 
bem „ÖileFtropbor" entfprachen, unb bie bie tTtöglicbFeit ;eigten, mit= 
tele 3nfluen$ beliebige Vermehrung einer einmal vorbanbenen Äabung 
hervorzubringen, tvte ee beute in ber „3nfluen;mafcbine" gefchiebt. 

£>ocb ivar immer noch t>ie 'DorfteUung von ber ÖiimvirFung ber beiben 
lüleFtri;itäten aufeinanber unb auf ibreegleicben febr unbeftimmt, unb 
ebenfo auch öie Äolle ber IHaterie ber gelabenen ober ungelabenen 2$ör= 
per bei ben ÄraftivirFungen, befonbere falle ee nur einerlei ÖileFtri;ität 
gäbe (bie pojttive) unb bie anbere (bie negative) blo# tHangel an biefer 
iväre, tvae }U Feiner Seit ab?inveifen ivar. tHan fpracb von einer „eleF= 
trifeben ?(ttnofpbäre", welche jeber gelabene ^Körper um ftcb verbreite 
ober von einem „eleFtrifcben WirFungeFreie", unb ähnlich ivar ee bei 
ben tnagnetiemen. demgegenüber war ee eine große Vereinfachung, 
unb eine Übertragung von Unbestimmtem ine burchaue Beftimmte, ale 
Coulomb nach etiva 20 fahren folcber Ungeivißbeit feine ©efetje ver= 

l ) VUan finbet in älteren Schriften in 6er Tat 6en VTamen „IMeift'fdK 
cflafd>e", unb man fann ihn roie&er aufnehmen. 
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Fünben Fonnte, bie in ber <Eat genügenb fleh ;eigttn, um fämtliche ätt- 
fcbeinungen bcr rubenben (nach bem .Sliefjen länge Äeitern ine ©leich' 
gewicht geFommenen) öileFtri;ität (bic „ÖileFtroftatiF") quantitativ ;u 
erfaffen unb auch bic Äebre vom ITlagnctietnue über ©ilbert binaue- 
gebenb feft ;u begrünben. ©elbft ^arabay'e So 3abre fpätere JÜntbeF- 
Fung von einem tatfäcblicb wefentlichen Öiinflufj bcr bic Äcitcr utngc- 
benben 3folatoren brachte nur eine ©toffFonftante (bic „£>ieleFtri;itäte- 
Fonftante") ;u (toulomb'e eleFtrifchem ©efetj, ohne beffen <Sorm ;u 
änbern. Coulomb bat auch felbft febr weitgebenb eine Reibe von ätv- 
febeinungen bcr rubcnbcn <£leFtri;ität, fo befonbere bic Perteilung ber 
j£leFtri;ität auf üeitern uerfebiebener formen (befonbere Äugelreiben 
unb Sylinbern) unterfuebt, irobei er, neben ber £>rebwaage ale iHefj- 
inftrument, auch ;um erften tTlale einee „ probe fd> eibebene" (ich be- 
bient, bae bie an bestimmter ©teile einee üeitere fttjenbe JÜleFtri;itäte- 
menge gewiff ermaßen abbebt unb alfo meßbar macht. Por allem be- 
tätigt Coulomb in febr verfeinerter Weife, wae fchon ©ray bemerFt 
hatte: bafj bie ÖMeFtri;ität nur an ben äußeren (Oberflächen ber 
üeiter figt, unb er bemerFt, ba# auch &>e6 eine <Solge bee Jüntfernunge- 
quabratgefetjee ift unb nur beigenauer©eltung beefelben zutreffen Fann. 
nach jebem anberen ©efetj würben im inneren ber Äeiter noch Gräfte 
übrig bleiben, bie bie öileFtri;ität in Bewegung festen unb bie Pertei- 
lung änberten, it>ae fchon nach View ton 'e Überlegungen, bie ©ravi-- 
tation betreffenb, ;u fchlieften war. ätv weift auch &en Sufammenbang 
ber JÜleFtri;itätererteilung mit ber Krümmung ber (Oberfläche unb 
bie bamit ;ufammenbängenbe SpitjenwirFung nach- 

5u bemerFen ift, ba# Coulomb in be;ug auf bie ÖirFenntnie, bafj 
allein fchon aue bem (Dberfläcbenfttj ber ÖMeFtri;ität auf ihre Äraft- 
wirFung nach bem Öintfernungequabratgefetj ;u fchlieften fei, in Ca- 
üenbifh einen Porgänger hatte; jeboch hatte Cawenbifb feine hier- 
auf bezüglichen, fchon J773 burebgefübrten Beobachtungen unb Über- 
legungen unveröffentlicht gelaffen; fTe würben erft febr fpät aue feinen 
nachgelaffenen papieren berauegegeben 1 ). 

iuiqi (ßalpani (1737— im) 
Qllcffan^o Polta (17*5— nzi). 

Äaum waren burch Coulomb bie Öirfcbeinungen ber rubenben 
ÖileFtri;ität überblicfbar unb in ;unäcbft befriebigenber Weife t»er= 
ftänblich geworben, fo eröffnete ftch burch ffialvani'e unb Polta'e 



l ) *3iebe ^ie Qfnmcrhing bter3U bei £avcni>ifb, *3. 136. 
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gan? unerwartete öintbecfungen ein neuer Weg. ßüne neue Quelle ber 
öileFtri^ität trurbe gef unben, aufterorbentlid) viel reicher flieftenb ale bie 
bieherige, bie Reibung, unb bie ron ihr abgeleitete, bie 3nfluen?. 
P o 1 1 a ' 0 Säule trat an Stelle ber öileFtriftermafchine. füin neuee ^ilfe- 
mittel ?u völlig ungeahnten öirFenntniffen war bamit gegeben; ee würbe 
möglich, jetjt aud> öirfd>einungen ber flie^enben ÖMeFtri^ität ?u flu« 
bieren, ba bae IHittel gegeben war, gro#e äileFtri^itätemengen anl>al« 
tenb fliegen ?u laflfen, währenb bieder nur winjig Fleine tHengen ober 
in 2$leifVfd>e ,5lafd>en aufgehäufte etwae größere nur auf 'Jtugenblicfe 
in Seiregung Famen, fo ba# bie bamit rerbunbenen Porgänge alljumeift 
»erborgen geblieben waren. 3n ber öintbecfung unb ^uewertung biefer 
Vorgänge befielt aber gerabeju allee, wae jetjt bae „ 3citalter ber JJMeF- 
trijität" ?u bieten l>at. sDice allee ift burd> ©alrani'e unb t>olta'e 
Arbeiten erft tnöglid) geworben. 

iDie Anfänge waren, wie immer bei größten ^ortfchritten ine völlig 
UnbeFannte, befd>eibene I>ingebungeüolle Bemühungen um bieder 
wenig ober nur ungrünblid> beamtete Haturrorgänge, bie wohl ge- 
heimnieroll fd>ienen, ju beren erfolgreicher 'JUiffpürung aber rorge- 
zeichnete Wege nid>t rorhanben waren. Hur bie feltenen ©eifter gebo- 
rener naturforfd>er Fonnten ?u fold>er «EätigFeit ftd> gebogen füllen, 
duftere Erfolge rerfprad) fic nid>t, auch nid>t von vornherein aFabe« 
mifd>e; galt bod> ber töegenftanb noch gar nicht ale rollwertig. 

alrani war ju Bologna geboren, ftubierte bortfelbft anfänglich 
«Theologie, entfchieb ftcf> bann aber balb für bie tHebi?in. (£x hei- 
ratete früh t>ie (Tochter feinee Pormunbee unb Mehrere, arbeitete über 
bie Hieren unb (Gehörorgane ber Pögel, hielt bann feit 1762 Porlefun« 
gen über tHebijin an ber Unirerjttät Bologna, wo er 1775 Profeffor 
ber Anatomie, fpäter auch &er ^rauenheilFunbe würbe. 

Schon früh hätte er über Reizung ber mueFelbewegenben Herren an 
^rofehpräparaten erperimentiert, irae ein im 3af>re 1773 ron ihm bar- 
über gehaltener Portrag nad>weift; boch h<*nbelte ee ftcf> babei nur um 
mechanifche Reizung, öie lag nahe, auch t>te eleFtrifche Äeijung am 
^rofehpräparat ?u ftubieren; bie Sucfungen lebenber IHueFeln burch eleF- 
trifche Schläge traren feit ©ueriefe unb üeibnij beFannt. Sei ben 
Arbeiten mit ber ÄleFtrijtermafchine in (Gegenwart mehrerer perfonen 
gefd>ah ee im 3ahre 1780, ba# eine Beobachtung gemacht trurbe, bie 
fofort ale fehr merFtrürbig auffiel, nämlich, ba# heftige 3ucf ungen bee 
^rofchfchenFel-präparatee auftraten, ale ee ohne Perbinbung mit 
beröMeFtrifiermafchine in ziemlicher Entfernung ron berfelben am 
lifche lag, trenn fein Herr mit ber Spitje beepräpariermeffere auch "fr 
leife berührt trurbe. Schnell ?eigte (ich, ba# biee nur bann ftattfanb, 
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trenn gleichzeitig ^unFen in ber öileFtriftermafchine übergingen unb 
trenn aufterbem bae tTteffer nicht bei feinem ifolierenben ©riffe, fonbern 
bei ben leitenben metallenen teilen feiner ^Klinge gefaxt roar. iDiefer 
gan; rätfelbaften öirfcheinung roibmete ©alrani, „von einem tinglaub' 
liehen öiifer unb Begebren entflammt" 1 ), eine über 1 1 3abre ftch erftreF- 
Fenbe umfangreiche, böchft mühevolle Unterfuchung, bie viele bunbert 
üerfuchean tierpräparate^meift^rofchfchenFeln umfaßte, unb roobei er 
Schritt für Schritt ;u immer weiteren, neuen Beobachtungen rorbrang. 
iDie Veröffentlichung erfolgte 1791 unter bem Eitel „?(bbanblung über 
bie Gräfte ber öileFtri;ität bei ber tTtueFelberoegung"; fte beftebt aue 
vier teilen. 

iDer erfle teil gebt von ber fchon bemerFten Beobachtung aue unb 
Flärt bureb treitgebenbe ?(bänberung ber Derfuche bie Bebingungen auf, 
unter welchem bae Jucfen ber ^rofchfchenFel obne Berührung mit ber 
j£leFtri;itätequelle am beften erfolgt. tTlan Fann beute fagen, ba# ©al- 
üani hier mit großem Beobachtungegefchicf in liefen berabgeftiegen 
ift, bie bamale weiter ?u erhellen, ale er ee tat, nichtmöglich tvar, obtvobl 
fpätere Beobachter gut hätten baran anFnüpfen Fönnen, — ivae nicht 
gefcheben ift. öie ift nicht ;u üerFennen, ba# ©alrani ee bier mit eleF- 
trifchen Schwingungen, bie burch bie ^unFen auegelöft tnurben, mit 
eleFtromagnetifcher 3nbuFtion, ja mit eleFtrifchen Wellen ;u tun batte 2 ), 
— allee Porgänge, bie auf anberem Wege, von ©aluani'e brittem 
teil auegehenb, über üolta, (De rfteb unb ^arabay, erft faft um ein 
3abrbunbert fpäter unb bann obne Be;ugnabme auf jene Beobachtung 
gen bee erften teilee entbeeft würben. 

3m ;treiten teil unterfucht ©alrani bie WirFungen ber atmofpbä- 
rif chen öileFtri;ität auf bie tierifchen Präparate, ttx finbet bei biefen im 
freien angeftellten Derfuchen febr Fräftige tHueFeljucFungen bei jebem 
Aufleuchten einee Blitjee. »5ier tvirFte, wie fchon im erften teil, bae 
,5rofcbpräparat nur ale bochempfinblicbee ?(n?eigemittel für eleFtrifche 
Gräfte. Heuee bringt biefer teil infofern nicht, ale bie eleFtrifchen La- 
bungen ber ©ewitterwolFen bamale fchon genügenb burch berabgeboltc 
^unFen (wie von ^ranFlin I6S2 mit bem brachen) naebgewiefen waren; 
ber teil ift auch «wr furj. 

?(nbere ift ee mit bem britten teil. iDiefer gebt von einer gan; neuen 
Beobachtung aue. (£9 war ;u ben Derfuchen bee erften unb ;tt>eiten teilee 

') J5ic8 Unb feine Worte in 6er Veröffentlichung, hier — n'ie aud> im «fol- 
tjenben — jitiert nad> ber Übcrfcrjunct noti iL von cPettincten (aus bem ilatcin 
ber Urfd>rift) in ©fhvalbs „Älaffifern". 5>ie ältefte beutfebe, uiot>l weniger gc- 
lunetene Überfettung ift von VO. 3. tttayer (Prag 1793). 

2 ) <6ine fel>c bemerfensiperte t)iert>er gehörige Beobachtung ot>ne Sto(i>- 
Präparat finbet fiel) auch im rierten «Teil ron (Salvani'e llbbanblung (>3>. i$ 
in ber ,3laffifer".2lusgabe). 



Vlcitc (£IcFtrivtät«qucIIc. 
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flcte nötig getrefen, Leiter — iDrähtc ober rtnbere tftetrtUteile — foroobl 
am Herven die rtueb am IHueFel bee ^rofcbfcbenFel präprtrrttee rtn;u= 
bringen, unb ee fiel ©alüani bei Perfucben, bie er im freien rtnftellte, 
rtuf, brt# rtueb bei heiterem Gimmel Sucfungen rtuftrrtten, trenn bie »er« 
febiebenen Wetrtllteile ehrnnber berührten, ivenn ber Herv» beeprä- 
prtrrttee mittele einee tHelTinghaFene am eifernen ©arten gelänber hing 




£>ilb 2'?. Ü.iiicti (Balüüiii. 



tinb ber IHueFel brte äiifen berührte. (Brtlürtni glaubte biefe Sudfungen 
;uerft üeränberungen in ber rttmofphärifcben ÖMeFtri;itrtt ;ufchreiben ;u 
follen. „?(le ich rtber brte «Eier in brte gefchloflTene Simmer übergeführt, 
rttif eine äMfenplrttte gelegt unb rtngefrtngen hrttte, gegen letztere ten in 
bae ÄiicfenmrtrF gehefteten »JrtFen ;u brüefen, ftehe brt, biefelben 2$on- 
trrtFtionen, biefelben Bewegungen!" Sentit rortr eine neue ÖJntbeF- 
Fung gemrtcht. Sie forberte ©rtlprtni trieber herrtue ;u einer rtufter- 
orbentlichen 5rthl tveiterer Perfucbe, wobei er tveitgebenb bie Bebingun- 



ISo 



(Luigi (Balvani. 



gen abanberte, um bae Wefentlid>e ;u erfahren, jebeemal aber gan; ohne 
Suhilfenahme irgenbeiner bieher beFannten J£leFtri;itatequelle, benn 
offenbar tvar hier eine n e u e £ l e Ft r i ; i t ä t e q u e 1 1 e gefunben, beren ©itj 
erft nod> ;u erf orfd>en tvar. J£r fanb in ber »^auptfache, baß bic ©tarFe ber 
Sucfungen von ber Wahl ber beiben tttetalle abl>ing, bic einanber, fotvie 
ben Yletv einerfeite unb ben IHueFel anbererfeite berühren mußten; er 
fanb aber aud>, baß bic 5ucf nngen ;ivar fd>ivad>er unb manchmal un- 
sicher tvaren, aber bod> nid>t gan; fehlten, trenn nur ein einziger, einheit- 
licher tltetrtllbogen ;tvifd>en Y"Ierv unb tHueFel gefd>altet tvurbe. SDiefe letj* 
tere, von il>m mehrfach unb mit ähnlichem Erfolg abgeanberte 33eobad>* 
tung veranlagte if>n, fd>lie^lid>t>a6tierifd>e praparat felbft ale bie Quelle 
ber J£leFtri;itat an;ufeJ>en, beren Jüntldbung bie 3ucf ungen hervorbrach* 
ten. Herr- unb IHueFel ;uf ammen erfd>ienen ba tvie eine felbfttatig ftd> 
auflabenbe «Seybener £lafd>e, bie bei Perbinbung ihrer beiben Belegun- 
gen ;ur Äntlrtbung Farn. Sie „tierif d>e £leFtri;itat" tvar gefunben. 

3m vierten (Teile, betitelt „Einige Vermutungen unb Schlußfolge- 
rungen", fuept (Balvani befonbere für bie ^eilFunbe WinFe in be;ug 
auf feine Ergebniffe ;u bieten. Er faßt fid> babei fehr befd>eiben: „Sae 
allee aber h<*be id>, tvie gefagt, ;u bem Stvecfe erbaept, baß ee von großen 
(Belehrten ertvogen tverbe" . . ., „bamit fie ee einft nutzbar machen Fönn- 
ten; bae tvar unfer »^aupttvunfeh", — ivie er auch fd>on ;ur Einleitung 
bee <Ban;en fagt: „benn hervorragenbe (Belehrte iverben burd> bie üeF- 
türe unferer "Jtbhanblung in ben ©tanb gefegt, biefe Äefultate felbft 
burd> ihre Setrachtungen unb Experimente iveiter ;u enttvief ein unb vor 
allem jenee Siel ;u erreichen, tveld>ee tvir felbft ;tvar erftrebt h<*ben, aber 
;u erreid>en vielleicht fehr tveit entfernt ivaren". 

(Balvani'e Wunfd> tvurbe fd>on fehr balb nad> Erfd>einen feiner 
Ttbhanblung minbeftene nad> einer 2Ud>tung t>in unb in befonberer 
Weife erfüllt, ba Polt a bie ©tubien am £rofd>praparat aufnahm, gan; 
ivie fie (Balvani fo reichlich vorbereitet hatte. Er Fnüpfte babei ;u 
allermeift an bie eine Beobachtung (Balvani'e an, baß bie Sucfungen 
lebhafter ivaren, trenn ;tvei geeignete, verfd>iebene tHetalle im ©d>lie- 
ßungeFreie benutzt ivurben. SDer unenbliche Xeid>tum ber Hatur ließ 
ihn babei tvieber gan; Heuee, Unenvartetee finben: Saß bie 33eriih- 
rungeftellen ber verfd>iebenen, leblofen EleFtri;itateleiter ebenfo ale 
EleFtri;itatequellen ivirFen — burch gegenfeitige ?(uflabung — , ivie ee 
(Balvani von Herv unb IHueFel bachte. %ud> Fonnte er einige ^Klärung 
in bie Beziehungen von Herv ;u IHueFel bringen. Saß bennoch auch 
(Balvani'e Schluß auf „tierif che EleFtri^ität" feine Berechtigung bat, 
ift nach heutiger Äenntnie am allerivenigften ;u be;tveifeln, — ivenn 
auch W« Beziehungen ;um Jleben fo gut tvie um nichte Flarer geworben 
ftnb ale ;u (Balvani'e Seit. 
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©rtlürttii xvAt ;ur Seit ber Peröffentlubung (einer 2lbbrtnblungen 
5* 3rtbre rtlt. <ir brtt rtueb fpäter noch brt3u brte Wort ergriffen; boeb 
wrtren feine älteften 3rtbre burd> übermächtige Öireigniffe werftört. Yla,- 
poleon 23onrtp<me war 1796 rtle ©ieger in Horbitrtlien eingebogen unb 
brttte brtnad> bie „ Cifrtlpinif che XepubliF" gegrünbet, $u ber rtud> Bo- 
logna, (Brtlürtni'e Wobnfifii — biebrtbin im„2$ird>enftrtrtt" — gehören 
follte. ©alürtni venneigerte ben Öiib rtuf bie neue Perfrtffung unb 
ivurbe brtrrtuf bin rtller ("einer $mter für verluftig erFlärt. 5it>rtr bewirFten 
PerftÄnbige feine Wiebereinfeciung, bie brtnn für ben 3rtbreebeginn von 
1799 feftgefetjt Wrtr; bod> ftrtrb er vorher, im iDe;ember 1798, im ?(Iter 
von 61 3rtbren. 

V^oltrt wrtr in domo geboren, rttie rtngefehener Emilie ftrttnmenb, 
^ inurbe mit 29 3rtbren üebrer ber PbyftF rtm (Bymnrtjtum feiner 
Prtterftrtbt unb 1779 rtn bie Univerfttrtt ;u prtüirt berufen, (tx mrtcbte in 
biefen Seiten mehrfach Reifen, ;unrtd>ft in bie ©cbwei;, it>o er Poltrtire 
Fennen lernte, ber großen Öiinbrud: rtuf ibn mrtcbte, fpäter nrtcb prtrie, 
it>o er ftcb Ärtüoifier unb ürtplrtce rtnfcblofj, nrtcb iDeutfcblrtnb unb 
nrtcb ^nglrtnb, wo er mit prieftley jufrttnmentrrtf. 

Poltrt brtt un;weifelbrtft febon von früh rtn, mit feltener ^egrtbung 
erperimentierenb, eingebenbfte Äenntniffe unb grünblicbe eigene %n- 
febrtuung von rtllem ftcb werfcbrtfft, wrte brtmrtle über eleFtrifcbe Öirfcbei= 
nungen beFrtnnt it>rtr. ürtnge berühmt wrtr fein rtue ;wei ©trobbrtlmen 
beftebenbee „ÖileFtrometer", brte brtnn mebrburcb brte ©olbblrttt«, fpdter 
bureb brte 2(luminiumblrttt<äileFtrofFop verbringt würbe, unb womit er 
erftrtunlicb fein ;u meffen inufjte, nrttnentlicb inbem er ben „2$onben- 
f rttor" hinzufügte, beftebenb rtue ;wei tnetrtllplrttten, bie nur eine bünne 
ifolierenbe ürtcf febiebt trennte, it>oburcb fte eine üeybener ^Irtfcbe mit 
großer 2$rtprt;it<it (großem ^rtffungevennögen für ÖileFtri;itrtt) bil= 
beten, unb bie voneinrtnber rtbbebbrtr wrtren, wobei bie rtm <ileFtro= 
meter ;u meffenbe ©prtnnung leicht rtuf brte lOOfacbe ftch vervielfältigte. 
Wie* biee, fowie rtueb fein ÄileFtropbor, irrtr niebte grunbfäfiilicb Heuee, 
rtber ee bebeutete eine *5errtuebilbung unb33eberrfcbung eleFtrifd>ertT?efj- 
Fünft, bie brtmrtle etwrte grtn; Heuee unb rtufjer <£oulomb überbrtupt 
niemrtnbem eigen wrtr. Poltrt ntrtfj rtueb juerft rttmofpbrtrifcbe ÖileF= 
tri;it<it, inbem er fein ÄileFtrometer mit einer ifolierten flammt verbrtnb. 

iDie Einführung bee ttteffenben, Srtblenmrtfjigen (Ciurtntitrttiven) in 
brte ©tubium ber eleFtrifcben Äirfcbeinungen, wobei (toulomb votan- 
gegrtngen tt>rtr, erwiee ftcb rtueb bei t>oltrt rtle grunblegenb fruchtbar, 
rtle er, gleid> nrtd> <hrfd>einen von ©rtlwrtni'e 'Jtbbrtnblung, wie rtller« 
binge brtmrtle üiele rtuf^er ihm, bie Arbeiten mit ^rofthprdprtrrtten rtuf' 
nahm. t£x brrtebte fte im ürtufe von rtebt 3rtbren bie ;ur brtbnbrecbenben 
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Werfte Uung ber „ © ä u I e " unb bee , ,35 e cb c r d p p d r d tc 0", biefer vorder nie 
bdgetrefenen Wunbermittel ;um Einbringen in gdti; neue Wiffenegebiete. 

Juerft brdng er ndd> ;dblreicben t>erfucben dn ^rofcbprdpdrdten, bie 
dtifdtige geringe ?(bdnberungen von @ d l v a n i ' 0 t>erf ucben trdren, $ur 
äirFenntnie vor,bd# bic JftueFeljucfungen nicht nottrenbig eine ÖMeFtri- 
fitdte-Übertrdgung vom Herven ;um tTlueFel ;ur t>orbebingung bdben, 
;onbern bdfteine eleFtrifcbe Xei;ungbee Herve dllein genügt, um ben 
if>rrt ;ugebörigen JftueFel in 33etvegung ;u fetjen. iDiee tvieeer ndch, inbem 
er ein längeres ©tücf bee ©cbenFelnerve entblößte unb bdefelbe mit ;tvei 
©tdnniol;uleitungen in genügenbem ?(bftdnb voneindnber verfdb, burcb 
tvelcbe eine fcbtvdcbe eleFtrifcbe ÖJntldbting bde Hervenftüdf entldng ge= 
leitet tverben Fonnte ohne ben JTtueFel ;u pdtTieren. iDer tHueFel ;ucfte 
bennocb heftig duf. Don bd db benutzte Poltd bde ^rofcbpräpdrdt die 
ein Hdchtveiemittel für ÖMeFtrifterungen, bde dn öimpfinblicbFeit bde 
feinfte ÖMeFtrofFop fdtnt 2<onbenfdtor noch übertrdf. ÖJr berührt nun 
bie beiben riervenftellen mit ;tvei verfcbiebenen tHetdllen, 3. 25. ©Über 
unb Sinn, bie duch untereindnber ftcb berühren unb fcblieftt due ben 
Jucfungen, bd# „ein eleFtrifcber ©trom" burcb ben Herven gebe unb 
fdgt „ee ift Fldr, ba# bie Urfdcbe biefee ©tromee bie tHetdlle felbft ftnb", 
„bd# bie ÖJleFtri;itdt hier in einer ?(rt unb Weife erregt tvirb, von ber 
ntdn vorher Feine Ahnung hdtte". £r ftellt ber „tierifcben £leFtri;itdt" 
bie „metdllifcbe j£leFtri;itdt" entgegen, inbem er ben ©Ü3 ber ÖJleF» 
trifterung dn ber ^erührungeftelle ber beiben IHetdUe fucbt 1 ). £>dbei 
Fommt er duch duf eine 23eobdcbtung, bie fcbon 253dbre vorher beFdnnt 
tvdr, von ber ntdn dber niemdle ben geringsten Perbdcbt hdtte, bd# ihr 
eine eleFtrifcbe ÖJrfcbeinung ;ugrunbe liege, üegt mdn nämlich dn bie 
Junge ;tvei verfcbiebene tHetdllftüdfe, fo tritt in bem ?lugenblicf, in 
trelcbem bie beiben tT?etdlle duch untereindnber ftcb berühren, eine leb= 
hdfte ©efchmdcfeempfinbung duf. Poltd ficht hierin fogleich benfelben 
Derfuch wie mit bem ^rofcbnerven, nur bdfj dn ©teile bee letzteren bie 
Junge die feuchter üeiter tritt, (tx unterf cbeibet je ndch bem fduren ober 
Idugigen ©efchmdcf bie Eintritte* unb ?(uetritteftelle bee ©tromee dn 
ber Junge, unb er benutzt biee fogdr, um bie Dichtung bee ©tromee, 
tvelcben verfcbiebene tHetdlle liefern, dueftnbig ;u mdd>en 2 ). tHit bem 
^rofchfchenFel, duch dnberen tierifcben präpdrdten unb ber Junge unter 
fucbte Doltd vielerlei tttetdlle unb duch 2$oble unb 2*iefe die Leiter feften 
?(ggregdt?uftdnbee, unb er beginnt fcbon, fte in eine Xeihe, je ndch bem 



') 5>ic 3itatc finb Volta'is Slbbanblunttcn i'om 3af>rc 1792 entnommen 
(S. 80 uno 99 in ber bcutfctoeti ♦Serausttabe von 11- von (Dettingen, (i^jltralb's 
•Rlaffifer Xtr. I Ii'. 

2 ) ^Rlaffifcr VHr. IIS, ^. 33. 3nfofem bat alfo Voltu fottar, wenn iuid> 
tinbcnui^t, fcbon d>emifd>e WirFuntten bc* eleftrifcben Strome* beobachtet. 
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X leffanöro Poltrt 



iDamit ivar bic „©äule" gegeben. t>olta machte bavon juerft am 
2o. iTtär; 1800 an ben präftbenten ber Royal Society in üonbon brief* 
liebe Mitteilung, bie nachher in ben ?(bbanblungen biefer ©efellfcbaft 
gebrucft erfcbien. ütx fagt ba: „. . . ja, ber Apparat, »oti bem ich rebe, 
tinb tvelcber©ie jiveifelloe inäJrftaunen verf etjen ivirb, ift nicbte, ale bie 
?(norbnung einer ?(n;abl von guten Seitern verfcbiebener ?(rt, bie in 
bestimmter Weife aufeinanber folgen. iDreißig, vierzig, fecb;ig ober mehr 
©tücfe von Kupfer ober befTer ©Über, von benen jebee auf ein ©tuet 
Sinn, ober viel befTer 3inF gelegt ift, unb eine gleich große ?(n;abl von 
Schichten Waffer ober irgenbeiner anberen SlüffigFeit, tvelcbe befTer leitet 
ale getvöbnlicbee Waffer, ivie ©aljivaffer, Sauge ufiv., ober ©tücfe von 
Pappe, üeber ufiv., bie mit biefen .SlüffigFeiten gut burcbtränFt ftnb, 
biefe ©tücfe jivifcben jebee Paar ober jebe Verbinbung von jtvei ver< 
febiebenen tttetallen gefchaltet: eine berartige Wecbfelfolge in ftete glei- 
cher ©rbnung ber brei ?(rten v>on üeitern, bae ift allee, tvoraue mein 
neuee 3nftrument beftebt, ivelcbee, ivie gefagt, bie WirFung ber üeybe- 
ner «Slafcben ober ber eleFtrifcben Batterien nachahmt, inbem ee biefelben 
*JErfcbütterungen gibt, tvie biefe, ivobei ee allerbinge iveit unterhalb ber 
WirFfamFeit ftarF gelabener "Batterien bleibt, ivae bie Kraft unb bae 
©eräufcb ber Öirploftonen, ben «SunFen, bie ©cblagiveite ufiv. anbelangt; 
ee gleicht bezüglich ber WirFung einer nur febr febtvaeb gelabenen Bat« 
terie, bie inbee eine außerorbentlicbe Kapazität heftet, übertrifft aber bie 
Kraft unb bae Permögen biefer Batterien unenblich barin, baß ee nicht 
ivie biefe vorher bureb frembe ÖMeFtriiitäten gelaben ;u iverben braucht, 
unb baß ee ben ©cblag ;u geben fähig ift jebeemal, ivenn man ee pafTenb 
berührt, ivie oft auch t»icfc Berührungen erfolgen mögen." „3cb gebe 
3bnen hier eine eingehenbe Befcbreibung biefee ?(pparatee unb einiger 
anberer ähnlicher ,fotvie ber entfprechenben bemerFeneiverteftenPerfucbe " . 
Ütt befchreibt bann auch „Becberapparat", bei ivelcbem ber fiuffige 
Leiter in Bechern ftcb befinbet, beren jeber einen©treifen Kupfer unb einen 
SinFe enthält, bie innen einanber nicht berühren, außen aber in ber richti- 
gen Reihenfolge miteinanber verbunben ftnb. 3eber folcher Becher ftellt 
ein „Clement" ber ©äule in anberer <Sorm bar, beute bae „Polta'fcbe 
Clement" genannt. t>olta befchreibt auch zugleich einige befonbere Be- 
obachtungen mit ber ©äule, bie jeboch alle auf bie pbyftologifcbe WirFung 
bee ©tromee ftcb be;ieben: Sie ©ebläge, ivelche befonbere ftarF finb, ivenn 
man beibe ^änbe in Wafferbecf en taucht, bie mit ben £nben ber ©äule 
verbunben ftnb; bann aber auch bae fortbauernb ftcb fteigernbe Brennen 
an ber »5aut bei bauernber Berührung ber £nben ber ©äule ober ber 
BecberFette, tvelcbee t>olta richtig ale Hachiveie bee bauernben Kreifene 
ber ÄleFtriiität betrachtet. ?(ucb bie WirFungen auf bae ©efebmaef e-, 
©eruebe-, ©ebör^rgan unb auf bae ?lugc unterfuebt unb befchreibt er. 
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iDicfc Veröffentlichung brrtd>te üoltrt brtlb eine öiinlrtbung tidd> 
prtrie, ;u Porträgen vor ber 'JtFrtbemie, benen aud> Hrtpoleon 25ona,° 
parte beitvobnte, ber bamale I. Äonful tvrtr. öie tvurben üoltrt gro#e 
öibrungen ;uteil, bie ihn rtud> erfreut brtben bürften, benn er fd>ien fd>on 
immer ein 23etvunberer ^rrtnFreithe getvefen ;u fein. £.t tvrtr 5 3rthre 
vorder, rtle Hrtpoleon rtle ,$elbberr in Horbitrtlien ein;og, in einer Hv- 
orbnung getvefen, bie bem ©ieger entgegengefd>icft tvurbe. 

üoltrt tvrtr 55 3rtbre rtlt, rtle er bie ©«nie frtnb; er brtt feitber in ber 
Wiffenfd>rtft nid>t mebr brte Wort ergriffen. £.t tvibmete ftcb von biefer 
Seit rtn in ber »5rtuptfrtd>e feiner ^rtmilie; jrt im 3rtbre 180) tvünfd>te er 
rtud> von feiner profeffur in Prtvirt ;urüdf;utreten, tvrte jeboeb von Hrt- 
poleon mit ben Worten Abgelehnt tvurbe: „3cb Frtnn bie t>errtbfd>iebung 
Poltrte nid>t bewilligen, ©inb feine OtigFeiten rtle profeffor ;u ermübenb, 
fo mögen fie eingeftbränFt tverben. <ir mrtg, trenn rtud> nur eine Porle* 
fung jdibrlicb galten, rtber bie Univerfttrtt Prtvirt träte in ibrem *3er;en ge= 
troffen, trenn ich ee geftrtttete, brt# ein fo berühmter Hrttne rtue bereifte ib= 
r er tltitglieber geftruben trürbe ; übrigene mu^ ein guter ©enerrtl rttif bem 
^elbe ber <ibre gerben." ©o blieb er nod> längere Seit in rtngemeffener <Eä= 
tigFeit; nur für bie legten 8 3rtbre feinee üebene brttte er ftcb in feine ürtter- 
ftrtbt Conto ;urücfge;ogen, tro er im ?(lter von 82 3rtbren geworben ift. 

Ü9 ift nicht ;u vertrunbern, brt# üoltrt feine ©äule, brte wollig neue 
tHittel, ergiebigee £lie#en von i£leFtri;ität ;u erbrtlten, nicht felbfttreiter 
benutzt brtt, um bie noch unbeFrtnnten, befonberen WirFungen folcben 
Stießen* ;uerforfcben: bie ebemifeben WirFungen, WärmetrirFungen unb 
bie rtllerbinge mebr verfteeften nrngnetifeben WirFungen. <ie tvurbe brte 
öirperimentieren mit ber ©äule unb bem ^ecberrtpprtrrtt mit folcber»5rtft 
fofort nrtd> üoltrt'e 23eFrtnntgrtbe von fo vielen ©eiten Aufgenommen, 
brt# 'Jtuffinbungen von berrtrtigen WirFungen rtlebrtlb rtn allerlei ©teilen 
in einer Weife Auftauchten, bie ernfte <Sorfcbung ;unäcbft rtuefcbrtlten 
mußte. <ie tvrtr rtueb lächerlich einfach, brte neue »Silfemittel ftcb ;u ver= 
fcbrtffen: einige tTTetrtllftücfe unb ürtppen ober (Töpfe unb ettvrte ©rtl;-- 
löfung genügten brt;u. <ie tvrtr tvie ein fertigee (Befehlt«;, gelrtben hinge- 
ftellt mit fcboii erfunbenem pulver famtOefcboß, brte leicht loe;ufcbie#en 
tvrtr. £.9 lohnt ftcb brtber rtueb nicht, Hrttnen 2?erer ;ufrtmmen;ufucben, 
bie biefe ober jene 23eobrtcbtung über ©tromtvirFungen ;uerft beFrtnnt 
grtben; tvobl rtber tverben tvir bie Arbeiten von iDrtvy, ^erjeliue, 
Oerfteb, ^rtrrtbrty, 3oule in ber ;eitlid>en ^olge betrrtd>ten, bie — 
7 bie £o 3rtl>re fpäter — erfle grünblid>e Tluf Fldrung über bie ©trom- 
tvirFungen fd>rtfften. ^emerFenetvert ift, brt^ bie ^ülle bee Heuen, brte 
burd> Poltrt'e l£ntbecFung ber „metrtllifd>en <ileFtri;itrtt" ;ugrtnglid> 
tvurbe, ;umeift mit törtlvani'e Hrtmen in üerbinbung ftd> gel>rtlten 
brtt, ohne beffen vorherige Arbeit rtllerbinge bie tiEntbecFungen fobrtlb 
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nicht hätten gemacht tverben Fönnen: noch beute ftnb bie Bezeichnungen 
galvanifcbe Batterie, galvanifcber ©trom, (Salvanometer, (Balvano 
plaftiF, (BalvanoFauftiF, ©alvaniemue in ©ebraueb 1 ). 

''M'ber nicht nur aufbem@ebieteberJ£leFtri;ität tvanu biefer Seit ein 
großer Poirat weiteren ^orfebungeftoffee aue ben Ärgebniffen vor- 
angegangener, bingebungev>oller?(rbeit feltener ©eifter, wie <L o u l o tn b , 
©alvani unb Polta aufgehäuft unb ben riacbfolgern übergeben, 
fonber n ee war bae bamale auch fonft ber £ all, fo burch BlacF,@cbeele, 
prieftley unb clavenbifb in be;ug auf ebemifebe Porgänge, auf 
©afe unb auf Wärme; unb wae bie Äenntnie vom üiebt anlangt, fo 
lagen immer noch »juygene' unb Hewton'e Ärgebniffe ;u treuerer 
Bearbeitung bereit. £aber tritt von hier ab eine befonbere fcbnelle ^olge 
;tvar bebeutungevoller, aber nicht fo febr von ©runb aue gebauter 
üeifhingen auf, bie auf eine verhältnismäßig große 3abl von ^orf ehern 
verteilt finb. Wir haben allein aue ben näcbften ettva 3o fahren, bie 
.Sarabay, nicht tveniger ale 16 ^orfeber mit bebeutenben üeiftungen 
;u nennen; in ben vorhergegangenen 3o fahren tvaren ee nur 8 unb 
barunter bie vorher genannten ©roßen. 

(Braf Humforfr 

(1753— 181*). 

iee ift ein von gelehrtem Ballaft befonbere tvenig befchtverter ©eift 
getvefen, ber frei blieb, in beliebige fernen ;u fchtveifen, aber be- 
fähigt tvar, allem auf ben ©runb ;u geben, tvae er in Angriff nahm, unb 
ber ohne ©elebrtbeit immer nur auf *5auptpunFte traf. Unter ben febr 
vielfältigen Betätigungen feinee tvechfelvollen üebene ift für une hier, 
bie Haturforfchung betreff enb, nur feine Bemühung, bieHaturber 
Wärme ;u ergrünben, in ben Dorbergrunb ;u ftellen; feine fonftigen 
üerbienfte Fönnen nur Für? erwähnt ober angebeutet tverben. 

£>er benFwürbige Derfuch, ben ©raf Äumforb in ben WerFftätten 
für 2$riegebebarf ;u tnünchen anftellte 2 ), ging von ben vorbanbenen 
Äenntniffen über bie Wärme aue, nach welchen fte ale ein burchaue 
rätfelbaftee Ätwae erfcheinen mußte, beffen tHengeman ;war feit Blacf 
gefiebert meffen Fonnte, beffen *jin;ufügung bei vielen ebemifeben Um- 
wanblungen unb auch ;um Schmelzen unb Perbampfen von Stoffen 
ale erforberlich beFannt tvar, bem gegenüber aber bie Waage verfagte. 
tTlan Fonnte ftcb alfo ettva einen gewicbtlofen ©toff barunter vorteilen 

') Mtctn »rrt. bierju t>ic fpätcre Qlmtterfuiirt ju „<BaIt>anoinetcr" (bei zimpere). 
Veröffentlicht 1798 in ben Philosophioal Transartions i«er Royal 
Society hi Ponton. 
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— unb bie« war rtud> bie verbreitete Porftellung (£avoificr brttte ben 
rirttnen clrtlorique für biefen ©toff eingeführt) — , immerhin rtlfo boch 
ettvrt« von ber litt ber fonftigen Stoffe, bie bie Chemie immer reichlicher 
Fennen gelehrt brttte. Sie brttten rtlle brt« (Bemeinfrttne, rtu« (Brunbft offen 
;ti befteben, bie in ibren Wengen unveranberlicb fich geigten, ivenn fte 
rtuch bei chemifeben 2Mnbungen mit ibren Äigenfchrtften verfchtvunben 
erfebeinen Fonnten, tvie bie Wärme verfchivunben fcheint, ivenn rtu«J£i« 
Wrtffer tvirb, rtber beim Ärfwrren be« Wrtffer« boch tvieber berrtu«Fommt, 
f o tvie rttich geiviffe d>emifche Vorgänge — tvie Perbrennung — nidn 
Wärme brauchten 1 ), fonbern folche lieferten. 25ei biefer Porftellung von 
ber Wärme muffte rtber ein ;iemlid> alltäglicher Porgrtng, nämlid> bie 
WärmeenttvicFlung bei Xeibung SchtvierigFeiten mrtchen; benn hierbei 
Fommt Wärme ;um Porfchein, ohne brtf? e« erforfdn tvrtr, tvo j te herge- 
Fommen fei ober nrtchber feble. SDie« fiel (Brrtf Xumforb rtuf, rtl« er in 
ber 2$rtnonenbobrerei bemerFte, tvie febr bie gegoffenen Äobrftücfe beim 
Dohren fich erbieten, tvenn ber Bohrer ftumpf tvrtr. s£r ftellte brtber 
hierüber eine Xeibe von Perfud>en rtn, bie bie brttnrtl« üblichen ?(nnrtb- 
men über bie ^erFunft ber Xeibungctvärme prüfen follten. StrtrFe Xei» 
bung bringt meift ©päbne ober Perpulverungen mit fich- Wenn bie 
©prtbne eine Fleinere WärmeFrtprtjität brtbenale ber urfprüngliche Stoff, 
nnb ;tvrtr in genügenbem tTtrtf?e, brtnn tväre brt« ^reiiverben von Wärme 
bei ber Aibling ber Späbne erFlärt. Xumforb ntrt# brtber im tnifchung«' 
Frtlorimeter bie WärmeFrtprt;ität ber 23obrfpäbne be« Ärtnonenmetrtll«, 
frtnb fie rtber nicht im minbeften merFlich rtnber« rtl« bie größerer ©tücfe 
becfelben tnetrtlle«. SDrtnn Fonnte nrnn meinen, bie Wärme ftrtmme rtu« 
ber umgebenben, frei ;uftrömenben üuft. ?U« rtber brt« Dohren bei rtb- 
gefcbloffener üuft, jrt fcblieftlich rtueb unter Wrtffer vorgenommen tvurbe, 
;eigte flcf> bie jebecntrtl meffenb verfolgte WärmeenttvicFlung burchrtu« 
nicht verminbert. 3n einem ber Perfuche tvurbe brtnn brt« Dohren mit 
einem rtbficbtlicb ftumpfen Bohrer unter Wrtffer ununterbrochen jtvei« 
einbrtlb ©tunben Irtng fortgefetjt, unb ftebe, brt« Wrtffer, in bem brt« 
tnetrtUftiicF eingebettet tvrtr, Frtm ;u biefer Seit ine lochen unb Föchte 
brtnn forttvrtbrenb tveiter, folrtnge gebohrt tvurbe. ,,J£« tväre fchtver, bie 
tiberrrtfebung unb brt« Ärftrtunen ber Umftehenben ;u befchreiben", 
frtgt Äumforb, „rtl« jTe eine fo grofje Wenge Frtlten Wrtffer« tvrtnn ge» 
tvorben unb fchliefjlicb tatfäd>Iicf> ;um lochen gebrrtcbt frtben, grtn; ohne 
£euer". s£r berechnet brtnrtch bie in ber Seiteinheit erfebienene Wärme* 
menge unb ftnbet fte — ungerechnet bie offenbrtr großen Perlufte rtn bie 
Umgebung — minbeften« gleich bet beim brennen von neun großen 

') £>aß bei f eichen, in ber ^ige crfolctcnbcn cbcmifcbcn Vorgängen nicht 
Yl?ärmc(>nTcngc) verbraucht n>irb, fonbern bloß Temperatur erforberlich ijl, bics 
rear bamal« noch nicht erfennbar geworben. 
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Wrtd>eFer?en gelieferten. £>er Sobrer tvat burd> ;n>ei pferbe rtn einem 
©öpel in Seroegung gel>dlten trorben, roo;u aber rtud> einee genügt 
hätte. Dorteilbrtft roäre biefe ungeroöbnlube ?(rtber Wärmegeroinnung 
burd> bie Arbeit einee pferbee rtllerbinge nid>t, bemerFt Xumforb; 
benn man würbe mebr Wärme erbrtlten, trenn man brte unentbehrliche 
^titter bee pferbee rtle Srennftoff benutzte. 3um ©cbluf} roirft Xum = 
forb nochnwle bie «Srrtge rtuf: „Wae ift Wärme?", tinb er Antwortet 
nrtcb ben gemrtcbten iErfrtbrungen: „ein materieller ©toff Frtnn fte nid>t 
fein". Senn jte Frttnrtue einem begrenzten Äörperfyftem, tt<ie brte tTTctall- 
ftücf mit bem Wrtffertrog, fortbrtuernb, rtlfo in u n b e g r e n ; t e r ift e n g e , 
berrtue, nirgenbe bemfelben ;uftrömenb, fonbern nrtcb allen ©eiten nur 
roegfrrömenb, unbobnebrtftbie geringsten Seieben von ebemifeben Per- 
änberungen, etrort rtm Wrtffer, Aufgetreten roären. iDrte geriebene tTtctall» 
ftücf trrtr ;roingenb rtle eine unerfeböpfliebe Wärmequelle nrtcbge« 
triefen! „j£e febeint mir febroer, trenn nicht grtn; unmöglich", frtgt brt 
Xumforb „ettrrte rtnberee ;u benFen, rtle brtfj bie Wärme eben brte fei, 
trrto in biefem t?erfucbe bem tftetrtllftücf ebenfo rtnbrtuernb ;ugefübrt 
rourbe, rtle bie Wärme in ihm erfebien, nämlich: Setregung". 

Siefer ©cbluf} trrtr ein neuee Dermäcbtnie für bie Hrtturforfcbung. 
j£e blieb Angeflehte bee vielen, febon Angehäuften, leichter ;u brtnbbrtben- 
ben ^rbeiteftoffee bureb mehr rtle *o 3rtbre unbenutzt, bie trieber ein 
grtn; urfprünglicber ©eift rtle echter Wrtbrbeitfucber erfebien, ber hier 
von neuem eingriff: CTuliue Xobert tftrtyer. „Wärme eine litt ber 
Setregung" 1 ), biee Fonnte rtuf roll geflcberter (Brunblrtge freilich erft 
noch fpäter, 60 3rtbre nrtcb 21 um forb, rerFünbet werben, nrtebbem rtueb 
bie Arbeiten von (tlrtufiue unb früher febon £rtrnot bin;ugeFommen 
trrtren. £>rt# in rtll ben 3rtbren nrtcb Xumforb fein rtuf Hrtturbeob- 
Achtung gegrünbeter ©ebrtnFe im rtllgemeinen boeb brte Sebrtrren bei ber 
Porftellung von einem befonberen Wärmeftoff nicht binberte, biee ;eigt, 
roie feiten bie ,$Acbgelebrten WAbrbeitfucber ftnb; nur roenige beAcbteten 
bie Wiberfprücbe mit ber WirFlicbFeit, in welchen fte ftch befrtnben. 5u ben 
trenigen fuebenben unb urfprünglicben ©eiftern geborte iDAvy, ber, um 
ber ©rtd>e ftch ;u verftebern, j£ie bureb Reibung ;um Schmelzen brAcbte, 
trrto gelrtng, obgleich bie WärmeFrtprt;ität bee entftebenben Wrtflere frtft 
boppelt fo grofj ift rtle bie bee iEifee. äix brrtd>te Auch WAcbe bureb Reibung 
mittelft einee UbrroerFee im luftleer gepumpten Jlrtume ;um ©cbmel;en 
unter DorftcbtemAfjregeln, bie jebe Wärme;uleitung Auefcbloffen 2 ). 

1 ) titel 3ufammenfaffenfeer Dorlefungen, für ,focfd)er fott>ie für Vtötuc< 
freunbe beftimmt, feie 3obn Tvnfeall 1 863 in feer Hoval 3n(litution in fi.on- 
feon \>Mt. (!Deutfd) ecfd)ienen Braunfd)t»>eig 1 867). 

2 ) !Diefe T?erfud>e tt>acen ein 3abr nad> 71 u mf 0 rfe 's T?eröffentlid)ung aus- 
gef übet; fie fi'nfeen fid) in I)ö rv 's iEr(Hings'Sd)cift. Siebe „Works of Sir 
Humphry Davy" Vol. II, S. 1 1 u. f. 



Wartung 5>cr Wärme. 



159 



Xumforb felbft führte noch ("ehr feine Verjticbe aue, um ein etwaige« 
(Betriebt bee „Wärmeftoffee" mit ber Waage fefouftellen. £r brttte 
fcf>on früJ>er (1785 ) gefunben, baß ein beißgemaebter ^Körper nid>t merF- 
Iid> mebr wog ale Falt, aud> nid>t weniger - wie iEinige feftgeftellt baben 
trollten — , trenn man nur Sorge trug, bie ftörenben üuftftrömungen 
ju rerbinbern, bie ein beißer Körper obne füllen immer um ftd> v er- 




Silb 3 I. (Btüf ttuinforo. 

breitet. „£ange Seit fürebtete kbmieb", jagt er, „vor einer entfd>eibenben 
tT?einung in ber ©acbe" iregen ber großen ©cbwierigFeiten fold>er XOIx> 
gungen, bie er (J799) einen befonberen Äunftgriff erfunben b<*tte, ber 
alle Iemperrtturunterfd>iebe an ber Waage unb bie fonftigen gebier- 
quellen auefcbaltete. iDae wieber völlig negative üirgebnie teilte er bann 
ber „Royal Society" in üonbon mit 1 ). — «Sier fei übrigene — bie uner« 

') ©eine Mitteilungen über feie gröberen fewie bie feineren Verfuge finbet 
man in „(Braf 'Humforbs t leinen Schriften", beutfd>e Ausgabe, tüeimar 1805, 
@. 553 ff- VTact>oen oortigen Sablen f onnte er fefljlellen, bafc eine große Kalorie 
jeoenfalls tuenigerals ■*■ 0"C 1 3 mgr wiegt. 
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fdjöpflidun Überrafdningen ber \7atur ;eigenb — bemerFt, ba# feit 
»Safenöbrl'e nod> nienig ;urücF liegenben .forfcbungen (1904) nicht an 
einem beftimmt angebbaren ©eividn ber Wärme (ttne jeber Energie- 
form) ;u jireifeln ift, beffen aufterorbentlicbe ^Kleinheit aber freilich auch 
ben heutigen Wägungemitteln nod> unzugänglich ift. 

umforb, urfprünglicb Benjamin (Ebompfon, war in Horb» 
ameriFa geboren, ©obn einer aue öinglanb ftammenben «Samilie; 
er i\iar in feiner ^(ugenb mittelloe, Fonnte nicht r»iel ©cbulen befud>en 
unb Farn mit I3 fahren ale £ebrling in ein »Sanbelebaue. Balb trat er 
aber mit gelegentlich erworbenen Äenntniffen felbft ale Äebrer auf unb 
beiratete bann eine reiche Wittve. ?Ue ber ameriFanifcbe Unabbängig- 
FeiteFrieg ausbrach, nahm er iDienft in ber ameriFanifcben ?(rmee; benn 
er hatte eine gro#e Porliebe für bae ©olbatenleben. ©eine ariftoFratifcbe 
©eftnnung machte ihn aber balb in ?(meriFa verbäcbtig, fo ba# er auf 
ein englifcbee ©d>iff flüchten mu#te. ©eine ^rau bat er banad> nie wie- 
ber gefehen; feine (Eodner, bamale noch in ber Wiege, Farn erft 20 ^(abre 
fpäter in bae »Saue ibree Patere. (tx tvar bann in englifcben iDienften, 
wo er vermöge feinee geivinnenben Wefene unb vertrauenerwecFenben, 
gefcbicFten ?(uftretene balb UnterftaatefeFretär im Äolonialminifterium 
würbe. Jamale begann er feine wiffenfd>aftlid>en ^orfcbungen, bie ;u= 
näcbft auf Äriegemittel fid> belogen 1 ), ©päter fcbloft er ftch beutfcben 
dürften an; beim Äurfiirften 2$arl (Ebeobor machte er einen fo guten 
öiinbrud?, ba# er in baverifcbe iDienfte genommen unb nach BeFleibung 
verfcbiebener höherer ©taateämter ;um Äriegeminifter ernannt würbe, 
^(n biefer JÜigenfcbaft hatte er auch bie WerFftätten ;ur Perfügung, in 
welchen er bie oben gefcbilberte benFtiuirbige Unterfucbung auefübrte. 
<tx betviee gro#e Äiebe ;u feinem neuen Paterlanbe, führte eine Heu= 
orbnung ber «5eereeangelegenheiten burcb, forgte in böcbft werFtätiger 
Weife mittele allerlei öirfinbungen — Beheizung, Beleuchtung, 2$od>= 
Vorrichtungen betreffcnb — für bae verarmte PolF unb erfreute flcf> tn= 
folgebeffen großer Beliebtheit in Bavern 2 ), tvo ihm auch btx (Eitel ,,©raf 
von Äumforb" verlieben würbe, ben er feither ale Hamen führte. Z<** 
boch ber <Eob feinee ©önnere, bee Äurfurften 2$arl «Ebeobor (1799) er= 
fd>ütterte feine ©tellung in Bayern; fo entfcbloft er ftch nad> parie ;u 
überfiebeln, tvo ihn ber erfte 2$onful, Hapoleon Bonaparte, mit ?(ue- 
;eicbnung empfing, (tx ftarb bort im ?Uter von 61 fahren. 

,N| 3n tonbon grünbete er ijucb bie ,,'KovüI Onftitution", eine 2ln|lalt für 
»jforfcbunp unb Vorträge, an ber bann SDarVr Savabax, txnbaW ivirften. 

2 ) iZv ijl auch Segrünbcr bc« „<£nglifcbcn (Barten*" in Mtüncben. £>as bor- 
tige -DcnFmal ttuirbe ihm febon 179? errichtet. 
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Ullti 

3obn halten 1 

Hmablid), namentlid) aber oureb je uinfa|Tent> Fennrniereicbe unt> 
tätige ^orfeber wie Scheele unt> bann Älaprotb, \v<xv oie ge 
fammelte ^Erfahrung t>er Chemie über oie Sufamtnenfetjung oer Unzahl 
i>on ©toffen, welche oie Hatur botunooiejHrperimentierFunft berftellte, 
foit>eit geoieben, t>a# man ale oeren ^eftanoteile eine niebt fo febr gro#e 
5abl von (Brunoftoffen ;u unterfd>eioen vermochte, aue oenen viel 
lcid>t alle anoeren ©toffe jTd> aufbauten tint> oie rielleidrt felber ein 
facber, nid)t weiter zerlegbarer ?trt ivären. Wid)tig mar ee, t>a# man 
aud> umfa|Tenoe2$enntniffe überoie (Bewid>temengen fammelte, nach 
weld>en t>ie (Brunobeftanoteile in verfebieoenen Verbindungen enthalten 
ober ?u oeren 5Mloung erforoerlicb gefunoen ivuroen, irorin gan; befon- 
oere Älaprotb v»orbüolicb war. 

Wioerfprucbefrei möglich wuroe oie Annahme von oer Sufammen 
fetjung aller tHaterie aue beftimmten, erfabrungemäftig jld) ergebenden 
(Brunoftoffen erft, ale 3Macf, prieftlev, (tavcnoifb uno wieoer 
©d>eele gezeigt hatten, wie ernft oie von ihnen überhaupt erft entoeef 
ten, verfchie&enen „Huftarten" (Bafe — ale wägbare 23eftanoteile ?u 
nehmen fino; (Brunoannabme waroabeioie UnveränoerlicbFeit oer 
(Bewicbtemengen oer 23eftanoteile, ob getrennt für j!d>, ober ob in Per- 
binoung, unter gan; anoerer (Beftalt, gewogen, dagegen Wärme unt> 
£euer (Pblogifton), — fo wichtig bei t>er ^erftellung t>er meiften ©toffe 
uno oaber lange ale ebenfalle mit eingebende 23eftanoteile aufgefaßt — 
waren allmäblid) aue oiefen 23etrad)tungen auegefcbie&en ; oenn jTe 
waren mit oer Waage nicht ;u erfaffen. £at>oifier hatte jeoenfalle ge- 
zeigt, fcafj folebe äiinfcbränFung in oer 5abl oer wägbaren (Brunoftoffe 
allee viel einfadw erfebeinen läfjt ale man bie oabin ;u oenFen wagte, 
uno fold>e 1?ereinfad>ung Farn ju allen Seiten oer PerjTdH'tung gleid), 
oafj man ;u V>orftellungen vorgeorungen war, bie in wefentlid) uer 
betTerter Weife oer WirFlid)Feit angepaßt fino. Suoem hatte (Braf Xum = 
fort» unmittelbar naebgewiefen, t>afj ein (Beitucbt oer Wärme nicht in 
23etrad)t Fommt 1 ). 

') hierin jtimmen in bejutt auf Wärme (Braf Tiumforb 11116 Jlaroificr 
übercin. Ige \\\ jct>od> t>cr Untcrfcbict» vorhatten, i>afi t>ic CpraFtifcbc) Umvärt' 
barFcit fcer Wärme bei }\umfort> mit ttrofäcr <Scu>iffenbaftictFeit fcjtttejlclltc 
Scobacbtunctstatfacbc, bei llaroificr bactecten »on tiornbcrcin cinctcfübrtc 
»Svpotbcfc u>ar, auperbem &afj 7Jumfor6 — ivicbcr auf (Brunfr unmittelbarer 
^cflftcllunft — Wärmcmcnrtcn burdiau« nidit unter allen Umjlänbcn als unycr= 
äiibcrlicb anfab, niäbrcnb JLavoifier 6cn in feiner lltenric uiircränbcrlicbcn 
VPärmcftoff (<TaIoriciuc A eingeführt hatte. 
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Don hier aue febritt £ a 1 t o n tvieber ein große« ©tüdf vor. '£r faßte 
bie große IficbtigFeit ber feftftebenben ©etviebteverbältniffe ine Auge, 
in tvelcben je ;tvei 33eftanbteile, bie ;u einem neuen ©toff jlcb verbinben, 
biee freie tun: bae „©efefl; ber Fonftantenproportionen", ivieman 
ee nannte. iDa;u Farn auch bae „©efeß; ber multiplen propor 
tionen", inbem man fanb, baß in manchen fällen mehrere verfebie- 
betie ©etviebteverbältniffe ber 23eftanbteile möglich tvaren, bie aber 
bann Vielfache voneinanber ivaren, unb ;tvar ftete nach Fleinen gan;en 
Sablen, it>or>on £>alton auch felbft einige ^eifpiele befonbere unterfuebt 
hatte. 

iDalton hatte neben biefen (Eatfacben bie iveitgebenbe SerteilbarFeit 
aller ^Körper vor klugen, bie boeb nicht nur bie einfachen, fonbern auch bie 
jufammengefetjten, bie — tvie j. 25. Waffer — nicht beliebig peranberliche 
Vftifcbungen jlnb, in ihren ärigenfebaften ungeänbert läßt, £>iee ;eigte 
ihm an, baß auch fehr Fleine (Teile biefer nad> feften ©etvicf)t6verbält' 
niffen ;ufammengefetjten Körper noch immer bie 23eftanbteile, ?. 25. 
Wafferftoff unb ©auerftoff enthalten mü)Ten unb Jivar fogar in bem 
richtigen, feft bemeffenen ©etvubteverbältnie, in tvelcbem fte in jeber be= 
liebigen tHenge beefelben ©toffee ftete ftch finben. ^ieraue fchloß er, baß 
folebe Körper, ivie bae Waffer (ebemifebe Derbinbungen nennen ivir jle 
beute, im ©egenfatj ?u tHifchungen), von vornherein aue fehr Fleinen 
(teilen beftehen muffen, bie alle einanber gleich jlnb unb bie felbft tvieber 
aufammengefetjtfein muffen aue noch, Fleineren vorgegebenen teilen ber 
©runbftoffe, tvelcf)e letztere aber troij ihrer offenbar umvabrnebmbaren 
^Kleinheit bod) biejenigen gan; beftimmten ©«richte haben muffen, 
ivelche ber Sufammenfetjung bee ©toffee, ?. 25. bee Waffere entfprechen. 
iDiefe vorgegebenen Eeile, aue tvelcben fo allee Materielle aufgebaut ift, 
nennt £>alton Atome. tEr fpriebt nicht nur von Atomen ber ©runb= 
ftoffe, fonbern j. 25. auch von Atomen bee Waffere, ivofür ivir heute 
ittoleFüle ober IHoleFel fagen, um Atomgruppen von einzelnen Ato» 
men beffer ;u unterfebeiben. tEin folebee ?ltom (tHoleFül) bee Waffere 
Fönnte im einfaebften ^all aue I Atom Wafferftoff unb I Atom ©auer» 
ftoff beftehen (biee nimmt £>alton an), unb in biefem ,$all tvürbe bie be= 
Fannte 3ufammenfet?ung bee Wajfere bereite bae ©etviebteverbältnie 
biefer beiben Atome angeben (fehr nahe 1:8 nach, heutiger IRenntnie, 1 :7 
mit ber ;u £>alton'e Seit erreichten Annäherung). Öre Fönnten aber ft<xtt 
I Atom auch bereu 2, 3 ufiv., von jebem ©runbftoff in jebem IHoleFül 
fein; beliebige Dielfach e nach gan;en Jahlen, aber Feine Stvifcbenftufen, 
ba bie Atome alle ale einanber gleich unb ale unveränberlicb angenom- 
men jlnb; unb bierburch ift bae ©efetj ber multiplen Proportionen er- 
Flärt. iDie IHöglicbFeit von Dielfachen verhinberte nicht bie Ermittelung 
ber ©etvichte ber Atome; fte erfebtrerte jle nur, inbem man fehr vielerlei 
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Perbinbungen von jcbem (Brunbftoff unterfucbt f>rtbcn mußte, um (Eäu- 
fd>ung burd> üielfrtd>e möglid>ft rtue;ufd>lief?en. So »erfährt 53 rtlton 
mit ben brtmrtligcn ÄenntnifTen von ber qurtntitrttipen 3ufrttnmenfet$ung 
ber t>erfd>iebenen üerbinbungen, unb er ftcllt brttirtd) ;um crftcnmrtl eine 
^tomgetric^tetrtbelle rtuf, bei treld>er fd>on brte (Betriebt bee WrtfTer - 
ftoffrttome ;ur l£inl>eit genommen ift. 

£>iee ift bie (BrunbUge ber gefrttnten treiteren öinttricflung ber Chemie 
geworben nid>t nur, fonbern überl>rtupt ber WeiterenttricFelung rtller 
Kenntnis t>on ber tHrtterie. J£e trrtr brtntrtle nur eine »5ypotbefe (Ver- 
mutung), rtber eine rtuf febr viel qurtntitrttioe Äenntnie gegrünbete 
»Sypotbefe, bie treiter qurtntitrttiu geprüft werben Fonnte. Sie brtt fieb 
brtbei rtufe Umfrtffenbfte betrrtbrt, inbem fie — in beute fd>on ;rtbllofen 
Fällen — immer nur ;u ;utreffenben Folgerungen führte, ©o ift fie rtll- 
mdblid) Ibeorie geworben, b.i. rtuf öhrfrtbrung troblgegrünbete qurtn- 
titrttit>e Kenntnis, bie, obgleich über unmittelbrtr ben ©innen Sugäng- 
liebee weit binrtuegebenb, bod> biefelbe Skberbeit befitjt wie bie un- 
mittelbrtren Sinneewrtbrnebmungen. Wir finb in biefer Weife von bem 
55rtfein ber 2uome mit ibren ©ewid>ten beute ebenfogut überzeugt, trie 
ettrrt von ber Äugelgeftrtlt unb ber ?(d>fenbrebung ber i£rbe, beren wir 
u ne rtud> nicht unmittelbrtr mit ben ©innen werfiebern Fönnen. Wir tt>if- 
fen beute, rtuegebenb von £>rtlton'e Anfängen, bereit« febr viel mebr 
von ben Atomen rtle nur ibre (Bewicbteperbrtltniffe ; fie fteben beute, 
in gehöriger Vergrößerung »orgeftellt, trenn rtueb im einzelnen teile 
noch unbefHmmt, fo bod> ebenfo rtle i£rgebni|Te rtllmrtblicb ;unebmenber 
ÖJrFenntnie vor une, trie ber fiefo brebenbe ÖJrbbrtU in t>erFleinerter t?or- 
ftellung, trie von fern gefeben, febon Unge une geläufig ift. J£e wrtr brte 
ein erftee großee 23eif piel t>om Vorbringen in finnlicb nicht wrtbrnebm- 
brtre i£in;elbeiten ber Welt, brte £>rtlton in feiner im 3rtbre 1808 be* 
gonnenen Schrift „A new system of chemical philosophy" („ÖMn 
neuee ©yftem ber ebemifeben WifTenfcbrtf t") gegeben brtt, fußenb rtuf fo 
gebiegene ^orfd>errtrbeit trie befonbere bie Älrtprotb'e 1 ). Sie %tom- 
gewichte finb feitber nicht nur bureb weitere Verfeinerung ber qurtntitrt« 
tiven cbemifcben^nrtlyfe mit rtußerorbentlicb vergrößerter (BenrtuigFeit 

l ) S>ie beutige „Pbilofopbie" gebt get»öbnlid> ins Altertum 3urücf, wenn fie 
ben Urfprung ber Kenntnis von „2(tomen" angeben will. Sie bemerft babei 
roobl nid>t, bafj fie blofj bemllrfprungbestt) or t es nachgebt, un6 fiet>ertt>ed>felt 
K>illFücIid)e (Bebilbe bes JTIenfcbengciftes — 6eren immer »iele f rüb auf getaud)t 
finö — mit ftreng an nad)me§bare (quantitatioe) Ifirfabmng gebundenen Hb- 
bilöungen 6er 2lufjentt>elt; fie »ertt>ed)felt forglofe &id)tung mit mübfam gc 
fud)ter unb nachgeprüfter VDabrbeit. Sie i>ätte aber — ins Altertum 3urücf> 
gef>ent> — tjon P vtbagotas lernen Fönnen, tüie man tjor fold>er toöbringen» 
ben X)eri»ed)f elung mit Sid>erf>eit fitb beroabrt: burd) bas ITTafjmäfiige (CXuan" 
titatioe). 2lber aud) obne — wie es ber VTaturforfd>er tut — ausnabmslos 
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feftgelegt voorbcn, fonbern man hat burd-> Zuhilfenahme ber ÜToleFulap 
gemiebtebeftimmungen unb bureb anberc ÜTetboben aud) balb gelernt, 
bie unbeFanntcn Vielfachen mit voller Sicherheit w vermeiben. »irttvas 
länger — etiva noch So 3abre hat ee gebauert, bis man auch bie 
Setregungen ber tUoleFüle in ben 3$orpern, am ebeften in ben (Pafen, 
Fennen lernte (Finetifche (Bastheoricl, tvae bann auch ba;u führte, 
bie räumlichen (Brcfjenvcrbältniife ber SHoleFüle unb ?ltomc unb bann 
auch ihre abfohlten ©enüchte (in geivöbnlicbcr (Pcnnchtscinbcit) Fem 
nen )u lernen; unb bie (IJinjclFenntnie über bie JltoleFüle unb ?ltctne, 
bie innerlich noch eine Welt für ftch ftnb, ift auch jent noch innner 
im ^ortfebreiten. 

Tfr laproth ivar ju Wernigcrobc am »^ar? geboren, bejuebte bort bie 
Schule, ging bann als ?lpotheFerlehrling, fpäter (Schilfe nach 
Chieblinburg, tiuirbe aber erft in feinem 23. Ctebr, in »Sannover, mit 
belferen Lehrbüchern ber Chemie beFannt. Von ba an envaebte fein 
Streben, in Stellungen ju Fomtnen, tix> er mehr lernen Fonnte; er ging 
nach Berlin, ivo er (Pebilfe, fpäter Vermalter einer ?lpotbcFe mar. 3m 
3ahre I78C Fonnte er ftch ein eigenes Laboratorium einrichten, aus 
tvelcbem eine fehr grofje Zahl vorbilblicb craFter ?lrbeiten hervorging. 
ätx führte juerft ben (gebrauch ein, als Ergebnis einer quantitativen 
?lnalyfe nicht Forrigierte Werte, fonbern bie unmittelbar bureb ben Ver= 
fueb gegebenen ^aten mitzuteilen. iTer Verluft ober ber Übcrfcbufj, »vel< 
eben eine ?(nalyfe faft immer gibt, mar bisher ftetö von ben unterfuebem 
ben ChemiFern felbft nach beftem ©utbünFen, oft aber and-) nach einmal 
gefaxten Vorurteilen, ausgeglichen ivorben, unb als Xefultat ber 3Seob* 
achtung untrbe niebtbae Ergebnis berVerfucbe felbft, fonbern faft immer 
nur bie Schlußfolgerung mitgeteilt, ivelcbc man mit mehr ober weniger 
Xecbt aus ben Verfuchcn hieben m Fönncn glaubte. 3Uaprotb merft 
führte es ein, nicht nur bie eigene Überzeugung über bie Zufammem 
feßung einer Verbinbung beFannt m machen, fonbern aud-> vollftänbig 
bie Einzelheiten ber Unterfuchung barjulegen; bie Übereinftimmung bes 

feiefe« Wittel« ficb 311 bebienen, ivas gür nicht überall 1110311* ift, Fiinn «um frer 
VDübrbcit t>icncn, t>. i. tütjüd>lid> jhutgebabtem Qlblauf von (fireigniffen tntdv 
geben, (lütt au* *5it"[tcfpin(tcn „Svfleme" yi mudien, unbcFümmert um fceren 
Verfügen 6en WirFlicbFeiten gegenüber; nur bemerFt 6ies fcie „Pbilofopbic" 
niebt mebr. Sie bat fid>, unfähig geworden, bie fortgefdirittene Xlaturforfdumg 
noeb ju erf äffen — iva* über deren beutiger, ittuterialillifdier betrieb (niebt 
deren Umfang) üud) febr erfcbti'ert — , 511 einem imweifelbaft frbäMirbcn 
Scbcindüfcin verbammt, dü* fic tili Unirerfitaten friflet, biuiptfäd->lidi üla 
ScbrccFgefpenji für /HramcnsFündidutcii und yir Verfluchung von bereu (Beiflern 
dienend: unb munebe ündere „(BcijlearviffcnfdHift' 1 liebt — ebenfalls au* Htanttcl 
ün unbedingter VDührbeitbegeijterung — nicht ander* dr.. 
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©civicbtce ber erhaltenen Vicftanbtcilc, verglichen mit t>cin angetvanbten 
©civicbtc ber 511 untcrfucbcnbcn Subftanj, gab nunmehr einen iTlaßftab 
für bie (BcnauigFcit ber llntcrfucbung, für bie JuvcrläffigFcit ber gc* 
brauchten Ittctbobcn. J'ic .Sortfcbrittc, ivclcbc bie analytifebe Chemie 
feitbem gemacht hat, bie lirntbccFungcn vieler neuer Stoffe, beruhen 
allein auf biefer ?lrt t>ic Unterfuchung burcbjufübrcn unb mitzuteilen, 
inbem eine allju grofjc ?(bivcicbimg bce ©ewiebte ber ^cftanbtcilc von 
bem ber Subftanj nur bureb eine fehlerhafte Ittctbobc ober bureb bie 
V»ernad>laffigung eines in ber Sub= 
ftan; noch enthaltenen unbekannten 
3?>cftanbtcilc6 verurfaebt fein Fann 1 ). 

©0 würbe IKlaprotb vor allem 
felbft lvcfcntlicbcr Pcrbcffcrcr ber 
iltethoben ber quantitativen Che» 
mie, ivae ihn in Stanb ferne, von 
?lnbercn begangene Irrtümer auf< 
jubcefen unb worin feine V>emü= 
billigen öfter mit ben gleichartigen 
Scheele' e ftcfo rereinigten. ?(uch 
nuirbc er ä:ntbccf er einer Xcibc noch 
unbcFannt gcivcfcncr (Bnmbftoffc; 
fo 1782 bceXcllure, I78obce Urane 
in ber pechblenbe, bann ber 5irFon= 
erbe als befonberetn Stoff; 1793 
fchieb er unzweifelhaft bie Stroth 3^ 32. m. y. Ulaprotb. 

tianerbe vom 33aryt, J 79 5 entbeerte 

er bas (Eitan unb I8c3 bae 5er. Seine ?(rt craFtcn Vorgehens brachte 
noch über 50 3ahrc lang vielen feiner Vlacbfolgcr iv>citcrc <$ortf ebritte 
ähnlicher ?lrt. ^»cfonbers bie allmähliche sHrFcnmmg auch noch ber üb* 
rigen ©runbftoffe, foweit >lc überhaupt in nicht all;u geringen ITTengen 
in irbifcf>en Stoffen vorFommcn, nuirbc fo erreicht, äiinen neuartigen 
Weg, auch fpurenweife vorbanbene (Brunbftoffe ;u finben, lieferte erfi 
1860 Fünfen' e unb 3<ircbboff'8 SpcFtralanalvfc. 

3<laproth'8 V>crbicnftc würben fo gut wie in feinem üanbe möglich 
anerFannt; er nuirbc I809, mit 66 fahren, an bic bamale neuerrid>tete 
Univcrjttät Berlin als profeffor ber Chemie berufen, naebbem er febon 
mehrere 3ahrc vorher an ber ?trtillcricfcbulc Chemie gelehrt hatte. <Hr 
ftarb im ?(lter von Ii fahren. 

l ) Vgl. über Rlaprotb in jct>cr ^cuebunrt Hopp'* (Scfcbicfotc ber dbemie, 
^b. T, (f., ^raunfchwciri 18+?, 
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Alton rvat in einem Fleinen Ort bee norbtreftlid>en <inglrtnb ge- 
boren, it>o fein Prtter Weber trrtr unb ein Fleinee üeJ>negut befrtfj. 
üt genofj ben Unterrid>t in einer bendd>barten Sd>ule, trrtt brtnn rtber 
fd>on mit 13 3rtl>ren felber rtle £.ef)tet in feinem »Jeimrtteorte auf, wo er 
dtid> feinem Prtter bei ber ürtnbtrirtfd>rtft bcf>ilf Iicf> trar. üon brt rtb I>rtlf 
er ftd> fein grtn;ee Heben Irtng rtle Zef)tet in allerlei Sd>ulen burd>, ;u- 
näd>ft gleid>;eitig mittele freunblid>er Y"Irtd>l>ilfe immer treiter rtud> an 
feiner eigenen ^uebilbung arbeitend 33rtlb vetöff entlid>te er dtid> Äiinigee 
über mrttl>emrttifd>e ©egenftänbe. tT?it 27 3rtl>ren ftebelte er ndd> tHrtn- 
d>efter über, brte nun brtuernb fein Wol>nftt$ blieb. Seine OtigFeit rtle 
Hebtet üerfd>rtjfte il>m J>inreid>enbee ^ueFommen für feine befd>eibenen 
?(nfprüd>e; eine Emilie grünbete er nid>t. 

Seine erperimentellen Unterfud>ungen trufjte er mit einfrtd>en tT?it« 
teln burd>;wf ül>ren ; fte belogen ftd> ;umeift rtuf ©rtfe wnb kämpfe. 
<ie xva,t nrttürlid>, brtfj man, feit Kemper rtturmeffwng mit Chiecfftlber- 
tl>ermometern in ©rtng geFommen trar, brte t>erl>rtlten ber üuft fotrol>l 
rtle rtud> bee Wrtfferbrttnpfee bei üerfd>iebenen lemperrtturen ;u unter- 
fud>en begrtnn. ^efonbere Polum unb £>rucf in 2(bl>rtngigFeit von ber 
lemperrttur trurben unterfud>t; bod> trrtren viele einrtnber tviberfpre- 
d>enbe ?(ngrtben im Umlrtuf. £>rtlton it>rtr ber erfte, ber l>ier ©rünblid>ee 
lieferte. Sie kämpfe unterfud>te er in 33rtrometerröl>ren, in bie er bie ;u 
rerbrtmpfenbe ^lüffigFeit über brte (üuecF ftlber rtuffteigen lieft unb bie er 
rtuf t>erfd>iebene lemperrtturen brrtd>te. <ir frtnb, brtfj ;u jeber JEemperrt- 
tur ein beftimmter £>rucf bee betreff enben £>rttnpfee gehört, grtn; unrtb- 
f>dngig von ber tx>rl>rtnbenen überfd>üffigen ^lüfllgFeitemenge unb wm 
Polum bee £>rttnpfee. <ie ift biee bie für rtlle ^rrtgen ber üerbrttnpfung, 
bee Perbunftene unb Siebene ntrtfjgebenbe ©r unbFenntnie von ben 
kämpfen, bie fyiet bei £>rtlton il>ren Urfprung l>rtt unb bie er fd>on 
felbft in „SDrttnpffprtnnungetrtbellen" ;ufrttnmenfrtfjte. ferner frtnb er, 
brtft ber ber JEemperrttur entfpred>enbe £>rttnpfbrucf unvercinbert rtud> 
brtnn t>orl>rtnben ift, trenn gleichzeitig ein ©rte ben Xrtum erfüllt. £>er 
Srucfbee ©rtfee, ber nrtd> ^oyle'e unb tTtrtriotte'e ©efetj ftd> rid>tet, 
unb ber £>rttnpfbrudf , ber nur von ber lemperrttur rtbl>rtngt, ftören ein- 
rtnber nid>t; fte rtbbieren jld> blofj. 3ft berSDrtmpf rtber nid>t gefrtttigt, b. t>. 
ift Feine überflüffige ^lüffigFeit t>orl>rtnben, fo verhält er jld> it>ie ein ©rte 
nrtd> Soyle'e unb tHrtriotte'e ©efeQ. 

3n biefem 3ufrttnmenl>rtng unterfud>te er rtud> grünblid) bie Polum- 
ttuebel>nung ber ©rtfe bei ^rträrmung unter Fonftrtnt gel>rtltenem 
Srucf . üt frt^ ein, brtft bie brtrüber rorl)rtnbenen eingaben nid>t üiel 
wert fein Fonnten: fte entflrttnmten unreinen üerfud>en; mrtn l>rttte bie 
©rtfe über Wrtffer gehabt unb brtl>er ©rte unb SDrtmpf ;ufrtmmen ge= 
meffen. 3nbem er möglid>ft getrocFnete ©rtfe unterfud>te, unb$nirtr£uft, 




VDärtnrausbrbnung ber <Baje. 
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Wafferftoff, ©auerftoff, Äoblenfäure unb SticEoryb, ftclltc er feft, ba£ 
fte alle um gleicb viel für jeben ©rab ftd> auebebnen unb ;trar vom üiie- 
punFt bie ;um SiebepunFt um 100 / 26 5 bee ;um üiiepunFt gehörigen Do- 
lume. Siee ift bae im gleichen 3abre (1802), nur trenig früher, aud> von 
©ay = iZ.uffac in parie veröffentlichte, beute faft auefd>lie#lid> nad> 
festerem benannte ©efetj 1 ). £er fpäter mit traebfenber ©enauigFeit feft- 
geftellte 'JUiebebnungeFoeffijient ber ©afe, V273/ if* trenig Fleiner ale 
von © rtlton (unb auch von ©ay = Huffac) gemeffen. tiefer ^uebeb- 



nungeFoeffi;ient ber ©rtfe ift nach ben fpäteren iürFenntniffen ber von 
(Urtufiue begrünbeten Finetifcben ©aetbeorie von befonberer Wichtig- 
Feit geworben, inbem erben abfolutenriullpunFtbercIemperatur 
rtngibt, — 273° C, bei welchem brte bureb bie 23etregung ber ©rtemoleFiile 
aufrecht erhaltene Polum unb baber bie lebenbige Äraft ber tttoleFüle 
— brte richtige ittafj ber (Temperatur — Hüll trirb. 

l ) 3" älteren "Deröffentlicbungen, 3. 25. in Ca t not 's wichtigem VücrF über 
bie VDärmcmafcbinen (lS2i) beiftt es „(Bcfctj r>on <Ba v= *i. uffac unbiDalton", 
i»as burebaus cbenfo gerechtfertigt ift, wie bie gebräuchliche Benennung bes 
i>rucr'abbängigFeits=(Hcfct}es nach Bovlc unb JTtariottc. 




Bilb 35. Dobn Stalten. 
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Wärme bei <piwcrt>iditunrt. 



Seine £>rtmpffprtnnungetrtbellen benutzte £>rtlton rtueb ;ur tHeffung 
bee Wrtfferbrttnpfgebrtltee ber £uft, grtti? in ber ?(rt, wie ee im beutigen 
<ErtupunFt*5ygrometer gefebiebt, beffen öirfinber er bemnrtcb ift, 
wenn ee rtueb fpäter bequemere .formen angenommen bat. 

?(ucb verbrtnFt man iDrtlton bie .Seftftellung, brtfj ©afebeiSufam» 
menbrüefung beifj, bei Dehnung (gegen äußeren £>rucf) f alt wer» 
ben. Sie öirbitjung beim Sufrttnmenbrücfen ivar nicht lange vorher bei 
Winbbücbfen gefunben ivorben, unb jle brttte brtlb ;ur öirfinbung bee 
„Pneumrttifcben .feuerjeugee" geführt. £>rtlton wiee burch eingebenbe 
Unterfucbungen nrtcb, brtfj brtbei nicht etwrt Äeibungeirärme rttn Stern» 
pel vorliege, fonbern eine febr beiverFeneiverte, ungeahnte öiigenfcbrtft 
aller ©rtfe 1 ). Siee würbe fprtter, befonbere burch Crtrnot unb Xobert 
tHrtycr, von böcbfter WicbtigFeit. 

Srtlton'e Perbienfte würben brtlb burch Allerlei Ehrungen rtner» 
Frtnnt, bie inbeffen feine «Jebeneverbrtltniffe nicht beeinflußten. „ÜLx xvex 
von jenem echten, jent fo feltenen pbilofopbifchen ©eift, ber in ber (tx- 
forfebung ber Wrtbrbeit eine fo grofjrtrtige Belohnung finbet, brtfj er 
brtneben bie vergänglichen Seieben von ?(nerFennung ber tttenfeben ge* 
ring rtd>tet" 2 l 3m ~(rtbre 1833 erhielt er einen Fleinen Xubegebrtlt vom 
IKonig; er ftrtrb II Cfrtbre fpäter, 78 3<*bre rtlt. 



, 3llci\:nfc , cr von *5umbolfc>t (xi^y— is>?.. 

JSefe Reiben geboren rtle Ylrtturforfcber ;ufrtmmen, nicht nur weil |ie 
eine wichtige Arbeit gemeinem rtuefübrten unb veröffentlichten, fonbern 
ebenfo burch bie brtuernbe «Sreunbfcbrtft, bie fie im «£eben verbrtnb, fo ver= 
fchieben fte rtueb fonft, jeber in feiner eigenen ©efatntbebeutung, gewefen 
wrtren . 

AX«\>' Suffrtc uv»r in einer Fleinen Strtbt im füblicbcn leile ^franF= 



reiche geboren, wo fein "Drtter Äichter ivrtr, ftubierte in prtrie 
technifche Wiffenfcbrtften unb beFleibete brtnn verfchiebene €ebrerftellen 
unb profeffuren ber dbemie unb ber pbyjlF unb rtuch rtnbere öffentliche 
"Jimter, bie ihm bobee ?(nfeben verfchrtff ten . (tx ftrtrb, 72 3rtbre rtlt, 
in prtrie. 

?ltn beFrtnnteften ift brte nrtch ihm benrtnnte ©efetj ber gleichen 
Wrtrmertuebebnung rtller ©rtfe, brte er gleichzeitig mit £>rtlton 

'1 ^iebe IMatb, „Prinzipien 6er Wärmelehre", I^S. 
Hermann Hopp, „(Pefrbicbte t>er Chemie", 2^6. I, ^. 3ö4. 



iouis 3ofcpb Cßav 5 Euflat" i77s— ist: 
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entbccfte, infccm er, wie t>icfer, jum erften ilTal reine Pcrfucbe mit einer 
?ln?abl t>crt>amals befannten (Pasarten tuircbfübrtc. S?af? &cr von ihm, 
fotvie auch von halten gemeffene ?(ii8&cbnting6Focffijicnt ein wenig 
ju grofj ausfiel (nne man beute weifi), t>ics war offenbar t>urcb t>ic t>a= 
male noch unbeFannte sifigenfebaft t>er GMasgefäfje befcingt, hartnäckig 
Waffer an ihrer Oberfläche fvftjubalten, unt> vcrmin&crt nicht im min* 




tieften t>as Deröienft ber sifntöecf ung öiefer ^efonoerbeit t>cs ©as;uftan> 
t>es, bei allen Stoff arten fo unterfcbicbslos gleiches Verhalten 511 jeigen. 

sifbenfalls t»ic (Pafc betraf (Pav = €uffac'e tcilivctfc geineinfam mit 
»5umbolt>t ausgeführte Unterfuchung über bic Polutnverbältniffe, 
in iv eichen (Pafe chemifche Verbindungen miteinander ein» 
gehen. 5uerft (18? 5) unterfuebten ftc &tc -IMnoung von Waffcrftoff mit» 
©auerftoff ju Waffer nach oer nun 2+ ~tabre ;urüdf liegenden <£ntl>eF= 
Fung von davenöifh, oer übrigens tumals noch lebte, unö aus oeffen 
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Poluntrtngrtben fcbon minbeftene nrtbe brte Perbdiltnie 2:1 für bie 
beiben grteförmigenSeftrtnbteile hervorging 1 ). ©rty»£uffrtc unb »5 um» 
bolbt fanben, inbem fte bic bcibcn ©rtfe, in rerfebiebenen Perbrtltniffen 
gemifebt, in bem von P o 1 1 rt angegebenen „ Äubiometer" bureb eleFtrifcbe 
^unFen verpuffen liefen, brt# biefee einfache Perbältnie mit auffallen» 
ber ©enrtuigFeit gilt. S'rtnrtcb unterfuebte ©rty» 1£ uffrtc rtllein (1808) 
noch eine febr rtnfebnlicbe Xeibe ron weiteren Perbinbungerorgängen 
bei ©rtfen, fo bie Sinbung ron ©rtljfrturegrte mit ?(mmonirtFgrte, von 
Äoblenfrture mit 'JlmmonirtF, Äoblenoryb mit Srtuerftoff unb viele 
rtnbere, unb ee frtnben ftch überall nicht minber einfache Polumperbrtlt» 
niffe. «Eeilweife berechnet er rtueb bie Polumverbrtltniffe, welche bei ©rte» 
;uftrtnb ftch ;eigen würben, rtue ben beFrtnnten ©ewicbteverbrtltniffen 
unb ben fpe;iftfcben ©ewiebten ber ©rtfe ober iDämpfe. iDanach Frtnn er 
mit Xecht verFünben, „brt# jwei ©rtertrten, welche rtufeinrtnber ebemifeb 
einwirFen, immer in ben rtllereinfacbften Polumt>erbrtltniffen mitein» 
rtnber ftch verbinben", fotuie brt# rtueb brte Polum bee gasförmigen Per» 
binbungeprobuFtee ftet8 nur eine einfache Perbältniejdbl ergibt. 

sDiefeiürFenntnie, welche mächtig ^rtlton'e ?(tonworftellung ftütjte, 
wrtr einer ber fefteften ?(nbrtltepunFte ;ur w eiteren Äntwicf lung 
rtller2$enntnievon?(tomenunbtT?oleFülen unb brttnit rtueb rtller 
^orfchung über ben ?(uf brtu ber tTtrtterie, grtn; befonbere im ©rte;uftrtnb. 
ät* würbe ;unrtd>ft Flrtr, brt# im einfachen £rtll im gleichen Polum ber 
üerfebiebenen ©rtfe gleichviel 2ltome ober etwrt tttoleFüle fein Fönnten. 
iDrtbei unterfebieb mrtn brtmrtle bie beiben begriffe ?(tom unb tttoleFiil 
noch grtr nicht befonbere. £e wrtr ?(mrtbeo ?(»ogrtbro (lebte 1776 bie 
1856 in (Eurin), ber ;uerft, bereite 181 1, für bie 2lnnrtbme von befon» 
beren tHoleFülen, rtuch ber elementrtren (nicht ;ufrtmmengefeQten) ©rtfe 
ftch entfebieb, bie nicht rtue je I, fonbern, tvenigftene bei ben brtmrtle be- 
Frtnnten gewöhnlichen ©rtfen, rtue je 2 gleichen ?(tomen in Sufrttnmen» 
gruppierung befteben follten, wäbrenb bie tttoleFüle ebemifeber Per» 
binbungen rtue ungleichen Atomen gruppiert ftnb. Hrtch bem fo feftge» 
legten IHoleFülbegriff iv<tr brtnn bei allen ©rtfen bic gleiche tHole» 
Fül;rtbl in gleichem Polum Anzunehmen, um mit rtller brttnrtliger 
Erfahrung ber clbemie in Übereinftimmung ;u fein. J£e mu#te brte alles 
Irtnge blo#»5ypotbefe (Permutung) bleiben, bie berechtigterweife nur febr 
;ögernb bertcbtet tvurbe. ?Ule iveitere Erfahrung brtt fie rtber nur be- 
tätigt; gut über Jtveifel Frtm jle ;um erften tTTal binrtue, ale faft 5o3rtbre 
fpdter, nrtch Xobert tHrtver unb Claufiue, v>on grtn; rtnberer, rtn ftch 

') Sogar febon Volta gibt an, baß VüufTcrjtoflF unb SaucrftoflF in biefem 
Verhältnis bas bcflc ,3naUctas" geben; nur ituißtc vor <Iar>cnbifb niemanb, 
baß bas '.Ergebnis ber Verputfung YPiiffcr i\V. 'Vgl. "Ropp, „C5efdiicbtc ber 
£[>emie", 35b. III, 9!. 26? bis 267. 



(BasmoleFülc 
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ebenfalle roohlgeftütjter ©eite t>et, nämlich aue ber Finetifd>en <El>eorie 
ber ©afe, baefelbe fleh ergab. „Avogabro'e ©efetj" von ber gleichen 
tTtoleFül;abl in gleichen Xäumen aller ©afe (bei glcid>cm £>rucf unb 
gleicher «Temperatur) gehört I>cutc $u ben beft fefigeftellten ÖJrFennt= 
niflen. Jüe iftbie ©runblage aller tn o le Fulargeroichtebefti mm un g e n 
unb baburch ber Atomgetrichtebeftimmung. 

©ay*i£uffac unterfud>te auch ;uerft mefTenb bie Für; vorher von 
£>alton ftchergeftellte Beobachtung, baf? ©afe bei plötjlichem 3ufam> 
menbrüefen ftete öirroärmung, beim Auebehnen bagegen öirFaltung 
zeigen, legteree jebod> nur, wenn bic Auebehnung gegen äußeren SDrucf 
ftrtttftnbet, nid>t beim öiinftrömen in ein PaFuum 1 ). 

'"V'lejranber t>on ^umbolbt, @oI>n bee tHajore ©eorg t>on ^iim. 
"** bolbt, ber im Siebenjährigen 2$rieg gebient f>atte, genof? ;ufam= 
men mit feinem jroei 3al>re älteren Bruber Wilhelm eine forgfältige 
öir;iel>ung auf bem elterlichen @d>lof? (Tegel bei Berlin. Beibe Brüber 
befud>ten Feine öffentliche Schule bie fte ;ur Univerfttät Famen. Hach 
mehrjährigem, üielfeitigem Stubium begab ftch Aleranber auf roeitaue* 
gebehnte Xeifen bie ine 3nnere von Horb> unb @üb=AmeriFa unb nach 
Aften, worüber er ein fehr umfangreichee WerF veröffentlichte, roelchee 
viele geograpbifci>e, meteorologifche, ;oologifd>e, botanifd>e, geologifche, 
hiftorifche unb anbere Ärgebniffe enthält. Von 1 827 an nahm er auf 
bringenben Wunfeh be* ^Könige von preuften ftänbigen Aufenthalt in 
Berlin, ^ier hielt er ;unäd>ft üorlefungen über pbyftFalifche ©eograpbie 
vot großem SubörerFreie an ber Uniwerfttät unb roanbte fleh bann ber 
Bearbeitung feinee ;roeiten großen WerFee, bee „Xoemoe" ;u, beffen 
üeitgebanFen er in einem Briefe felbft folgenbermaf?en auebrüdft: „3d> 
babe ben tollen Einfall, bie gan;e materielle Welt, allee trae roir beute 
von ben öirfcheinungen ber ^immeleräume unb bee öirbenlebene, von 
ben Hebelfternen bie ;ur ©eograpbie ber tHoofe auf ben ©ranitfelfen 
triffen, allee in öiinem WerFe bar;uftellen, unb in eitlem WerFe, bae ;u= 
gleich in lebetibiger Sprache anregt unb bae ©emüt ergoßt. 3ebe grof?e 
unb wichtige 3bee, bie irgenbtro aufglimmt, muf? neben ben <Eatfad>en 
bier verzeichnet fein. Jüe muf? eine Epoche ber geiftigen öintroicfelung 
ber IHenfchbeit (in ihrem Wiffen von ber Hatur) barftellen." £>ae von 
ibm viel gefeilte, bann aber auch *>on fielen gelefene WerF begann erfi 
184-5 ;u erfcheinen; ee befchäftigte ibn bie ;u feinem lobe, ine bobe 
Alter von faft 90 3abren. 

l ) !Die Itnterfucbung, in roelcber <5av Jluffac im3cbreI807 bae ilegtere 
naebroeift, ift fpäter befonöers feaburd) tt>id>tig getoorben, 6a§ Robert Xtlavt r 
feine Seced)nung bts med)anifd>en tttärmeäquiralents eintoanbfrei barauf 
(lügen tonnte; fie ftnfeet fieb neu abgebeueft im ^Jnbang ron <£. Itlacb's „Prin- 
3ipien 6er tDärmelebrc" ((Leipzig I89ö\ 
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2lkyüii6a' von >>umbolM 



»jumbolM \i\xt ein ,$orfcbcrgcift ohne einzelnen großen ,$orfcbcr* 
erfolg. 3n feiner VicIfeitigFctt gleidit er Seibnij, ebenfo in ber befon* 
beren 33efdv.ffenbeit feiner pcrfönlicbr'eit, iroburcb er befabigtivar, aus* 
giebig auf feine 5eitgeno|l"en unt> noch auf öae folgcnt>e Lebensalter ?u 
niirFen. i'lzt bat t>at>urcb eine höbe Jluffaffung lies ,S\-u|\berbcrufe8, fonue 




2mÜ> ?5. 2llrfan{>cr t>cn »Jumbol&t. 



t>ie (Bettung t>es fittlicb veret>elnt>en Wertes t>cr .forfcbungeergebnill'e 
roef entlieh gefördert — in t>iefem Sinne ftcllt er aud; in feinem „Kosmos" 
t>ie örrgcbnilfe t>cr naturforfebung für Y7aturfreunt>e irirffam bar, nicht 
für Y7un:nief?er — , unt> folebe alljufcltcn ju treffenbe @eltent>macbung 
t>er Sciftungcn t>er Vergangenheit ift ficber mehr wert als t>ie ^öcibrin< 
gung einer neuen >i:ntt>ccfung, wenn fciefe nicht ittenfdn-n antrifft, t>ic 
;um rechten Perftehen enogen fini>. 



VOdffrrKrfcrtunri S>urd> 6cn dcFtvifduMt ^ti-oin. 
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'Sumpbw iDav>v ei77» — im* 
tittt> 

3afob Berjcliue (1779 — 

ies fint» bie bcibcn großen .Sorfcber, t>ie ben von Volta's Säule fo 
reichlich gelieferten eleFtrifd>en Strom juin erften UTal ju grünt» 
lieben unb burebgreifenben chrtmfcbrn Unterfuchungen benuRtcn, — 
nicht ohne auch außerbem ju ben berr>orragcnbften ©elftem ihrer 5eit 
311 gehören. 

iTaß ber eleFtrifche Strom, burd-> »räfferige ,|jlüffigFeitcn geleitet, 5er 
fenimg beirirFt unb bie beioen gasförmigen ^cftanbteÜc lies Waffers, 
Waßcrftoff unb Sauerftoff, enmucFelt, biefe an (ich höcf>ft neuartige unb 
nnmoerbare JEatfad^e ju entbcefen, Fonnte nicht fehlen, fobalb mir 3e= 
manb btc Säule inftanb hatte unb ihre beiben <£nbbräbte in ge»röbnli 
dtee Waffer tauchte. So im es f ebne II beFannt geworben, &afj hier ein 
ungeahnt mächtiges Hilfsmittel ju chemifrhen tforfebungen vorliegt. 
\7ocb nicht lange vorher iirnr tue Verlegung bes Waffers in glühen» 
ben Uiifenröbrcn ©cgenftanö bes Stubiums geirefen, unb es ?eigte ftcb 
fehr hohe (Temperatur ba?u nötig; hier mittelft Dolta's Säule — 
ging tue ScrfcRung ohne weiteres »rie von felber ronftatten unter fau= 
berer (Trennung ber beioen ^eftanbteile! ?lber je leidner biefe neuen 
WirFungen ju beobachten »raren, befto unreiner »raren t>ic Derfuche, 
t»ic nun in HTcngc fcbnell veröffentlicht trurben. Ittan »rollte angeblich 
reines Waffer bureb ben Strom in Säuren unb ^afen rerfebtebener ?(rt 
renranbelt gefunben haben, tue an ben iJEnbbräbten burd) Sacfmus 
nacbgeiriefen ivurbcn, unb es entftanb eine Wirrnis ron Wiberfprücben. 
Hier brachte juerft iDai^y bureb eine große Jabl nach äußerfter Reinheit 
ftrebenoer Perfuche ^Klarheit, worin ihm bann auch ^erulius balb 
folgte. Sie geigten, baß t>ic Säuren unb 35afen nur V>enmrcinigungen 
bes Waffers entftammen, unb baß aud) t>ic eleFtrifche 5erfeRung Feine 
neuen, fonbern btc beiben fd>on beFannten Vieftanbtcile bes Wägers, 
Wa|ferftoff unb Sauerftoff, ergibt. Perblüffenb, ja teihreife irreführenb 
irar babei ber llmftanb, baß >nan jn^ei Wa|ferntaffen in getrennten ©e= 
fäßen haben Fonnte, jebes mit einem ber lEnbbrähte ber Säule rerfehen 
unb beibe miteinanber nur etira burd> einen feuchten iDocht rerbunben, 
unb baß bann aus bem einen Waffer nur allein Wafferftoff, aus bem 
anberen nur allein Sauerftoff (leb enuricFelte. ?lbcr ireber iDarv noch 
Scrjclius ließen (Ich bureb bie hier vorliegenbe, in ber JEat erft et»ra 
70 r^rthrc fpätcr burch »Sittorf 's befotibere Unterfuchungen genügenb 
geFlärte SdnricrigFcit bes Perftänbniffes beeinträchtigen, fonbern ße 
ftubierten vor allem eingebenb unb beharrlich in möglichft reinen V>er= 
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fucben bie ©tronnvirFung auf eine febr grof?e Sabl von Stoffen, befon- 
bere auch in ber ^tbfic^t, über beren SerlegbarFeit ober Un;erlegbarFeit 
?(uffcbluf? ju erhalten. 

ß ierbei war £avy, biefem böd>fl lebhaft benFenben, immer ;uver= 



~J ftcbtlicb iti riaturgebeimniffe febauenben ^orfeber, eine wunber= 
bare <intbecEung bef (bieben (1807): er fanb bie vorher nie gefebenen, 
wobl ale ^»eftanbteile ber altbeFannten ätjenben ?UFalien febon feit 20 
rubren v ermuteten, aber nicht aue ihnen abfebeibbar gewefenen tHe- 
talle ^Kalium unb Hatrium mit ihren böcbft merFtvürbigen, unge- 
ahnten <iigenfcbaften. ?(ue üöfungen ber ?UFalien gelang ihm bie ?(b= 
febeibung nicht; ee würbe nur Waffer jerfetjt. <ir hielt bann bie ?UFalien 
über einer ©ebläfeflamme in wafferfreiem Suftanb gefcbmol;en, unb 
hier ;eigten fieb am negativen Srabt bemerFenewerte ^euererfebeinun- 
gen, becen Urfprung aber nicht befriebigenb verfolgbar war. ?lle er 
jeboeb bie <inben einer vielplattigen Polta'fcben Batterie, bie er ;u 
biefen ©tubien ;ufammengeftellt hätte, mit einem StiicE balbfeucbten 
liniFalie verbanb, bae bureb bie Stromtvärme gefcbmol;en ivurbe, fah er 
am negativen ©rabte vollFommen metallifcb glän;enbe 2$ügelcben auf- 
treten; jle waren bae gefuebte neue ittetall! ?(uf Waffer gebracht, ent- 
;ünbete ee ftd> unb brannte augenblicf lieb, febwamm auf beflen Ober- 
fläche, unb ee bilbete ftcb wieberum 2$ali. Hiebt nur bie für ein IHetall 
böcbft ungewöhnlichen <iigenfcbaften an ftcb, bie Äenntnie gan; neu- 
artiger ^Körper, machte bae Sefonbere ber iSntbectung aue, fonbern ee 
war nun Flar, baf? auch bie anberen noch unterlegten ?UFalien unb<irben 
Sauerftoff-t?erbinbungen noch unbeFannter tTtetalle fein müßten. 3n 
ber <Eat fcf>ic& £>avy felbft nun balb auch Hatrium, 2$al;ium, Stron- 
tium, Barium, tHagneflum in metallifcbem Suftanb ab, unb biefe ^Kör- 
per waren balb felber wieber weitere, wirFfame IHittel ber ebemifeben 
tSorfcbung. Savy fhibierte ihre <iigenfcbaften febon weitgebenb in vie- 
len forgfaltigen Perfucben, foweit ee bie bamaligen ^ilfemittel erlaub- 
ten. »5ier trat bann ein, wae fo oft in ber ©efebiebte ber Wiffenfcbaft unb 
ctecbniF bemerFenetvert ift: ©ebon bie ^eflftellung bee iDafeine unb ber 
<iigenfcbaften neuerFannter Singe genügt, um biefelben balb auch in 
beliebig großem iTlafjftabe ;u erfaffen. <iin Siel, beffen Sefcbaffenbeit 
unb Xicbtung febon gefehen werben Fann, wirb balb auch auf anberen 
Wegen erreichbar, — ee ift Feine iSntbecf erfahrt mehr babin, fonbern 
nur eine Xeife. So erweeften iDavy'e Äintbecfungen fogleicb neue Hn- 
ftrengungen, biefe neuen tHetalle nun vielleicht bod> auch bureb rein che- 
mifebe tHittel ab;ufd>eiben, tvae bann beim Hatrium fogar fd>on nad> 
einem 3abr gelang (ÄebuFtion mittele Äohlc unb <iifen bei t>ot>et 
Temperatur) unb balb ;u beffen ^erftellung im großen führte. 
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Jlucb fonft wav &rtt> v 'e üielfeitige i'orfcbertätigFeit immer mit böcbft 
einbringlicber ^Klarheit auf ©runberFenntniffe gerietet. Hl* er mittele 
feiner großen X> 0 1 1 a ' feben Batterie ;uerftbie äirfcbeiniing bee eleFtri* 
feben £icbtbogene ;iv>ifcben ;tvei Noblen hervorbrachte, trar ihm 
fofort auch bie ftarFe Wärmeentroicfelting hierbei von tiefer ^ebeiitnng. 




■Silfe 3ö- »Jumpbrv £>ar>v, in jüngeren 3abrcn. 



£ür erFannte, ba# hier, ebenfo it>ie in ©raf Xumforb'e Kanonen« 
»erfueb unb in feinen eigenen Xeibungeoerfucben, bie bamale noch 
immer geläufige Porftellung von einem befonberen Wärmeftoff ;ur JjJr- 
Flärung un^tireicbenb ift; benn ee Fonnte nicht angegeben inerben, inober 
bie Wärme bee eleFtrifcben -öogene unb auch bie oon galoanifcb glühen« 
ben krähten geFommen fei. 
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iCblor. IxutalvTe. tvbcrciner. 



Modi fiel bcmcrrVnetvcrtcr AorfdNmgon sDavy'e tviire ;u gcbcnFen. 
i-te feien t^ic über i>ae (tblor hier genannt, beffen iEletnent<Y7atur 
er juerft genügenb |td>eiftellte, naebbem man immer noch ©auerftoff 
barin vermutet hatte. <£r feblug bann au cb ben Ylamen „Chlor" für bice 
Clement vor, anftelle ber bie babin gebrauchten ^ejetebnungen „bc= 
pblogiftifierte ©absfäure" (©d>eele, — ivae feit 2{cnntnie bee Wa|]cr= 
ftoffe allmäblid> ftfoon ungefähr foviel biefj ale: von Waffcrftoff befreite 
©aljfäure i ober „opvbierte ©aljfäure" (€avoifier). ?lwcb fanb wnb 
ftubierte er manche neue Chlorverbinbungcn, fo auch ben fehr ejrplo« 
fibeln dblorfticfftoff. 

Diele anbere Stiftungen, barunter auch gemeinnüRige sirrfhibungcn, 
für bie er aber patente verfebtnäbte, Fonncn hier nicht aufgezählt tver= 
ben. iDodi fei bcmerFt, baf? iTavv auch ben ?lnfang ?u cingehenben 
©tubien jener befonberen ?(rt ebemifeber Porgänge maduc, bie man 
beute — mit bem von ^erjeliue bann eingeführten \lamcn 
Fatalvtifcb nennt. )£e ftnb bae cbemifdie llmfcRungen, ;u beren 
?lblaufbie (Pegemvart etnee befonberen Stoffes, bee „2^atal vfatore", 
nottvenbig ift, ohne baß bcrfelbe aber babei verbraucht tvürbc. iDavv 
benuRte platin ale 3^atalvfator, unb biefee tltetall tvar bei beffen gut 
verbürgter Unveränberlid^Fcit aud-> fehr gut geeignet ju reinen Ver= 
fuchen. *£r brachte Vereinigungen verfebiebener (Pafe unb kämpfe mit 
öauerftoff an einer platinbrabtfpirale hervor bei (Temperaturen, bie 
fonft nicht jur Vereinigung genügten. Wenig fpäter (IS23) Fant 
3. IV. iDobcretner im Verlauf feiner ?lrbeiten über bae platin ?u 
ber bamale hoebft erftaunlicben JirutbccFung, baf? Wafferftoff, in Äuft 
gegen feinjertciltee platin ftromenb, ftcb von fclbft entuinbet 1 ). iDiefer 
einfache Vorgang IcnFte jum erften ttlale alle ?lufmerFfamFeit auf bae 
"befonbere foleber reaFtionetHTinittelnber WirFungen ohne ©toffvcr= 
brauch. Viele folebe unb venvanbte Vorgänge »vurben bann auf= 
gefunben, unb ihr ©tubtum nahm bauerub ;u. iHan lernte 2<atalyfa= 
toren fehr verfebiebener ?ltt Fennen, unb allmählid-) ivurbe ihre 5ubilfc= 
nähme jur "^cunrFung dwmifcber UmfeRungen auch in großem iltafr 
ftabe, in ber ebemifdien ^mbuftrie, geläufig. iDie in vielen ?lmvenbungcn 
ividitige Fatalvtifdx l^inbung bee €uftftid ftoffe ?u ?ltnntoniaF 
unb ju ©alpeterfäure ftnb befonberc Vicifpielc bierfür aue neuefter 5cit. 

1 iDöbrrrincr, lebte I7SC — uv.r Prcfeffor i>er (Chemie in 3enu. 
•fr sciette |"id> in t'citicM uiblreidnn Arbeiten itl* edner ..forfdicr. ^cinc oben 
ttetn-.nntc iPnti'ccr'unrt führte 311c »lerftclluntt einer 3ünt>t>orridUunci, t>ic »er 
i>cr ,>cit i>cr ^trcid>bölKr unb tuidi fpäter nedi U;itpe in (Bebruudi ivur. (Bcnunii 
ttue '2(mv>cnt>unrt feiner 'frnebniffc lebtitc er — ttlcidi X>av>v — ab; er (lelltc 
fie „au* »jcdv.ditunti ivr t>er Wiffenf(haft" ohne weiteres i>er Ullttemcinbcit 
Uir Vcrfiittutttt. Vcil. Ibei#, „T'öberciner* Ftttalvtifdie •^en&iiittt"; itnctcivanttc 
iTbcmic, 2it>. i:, 4. +ö, h\'7.> 
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avy ftatmntc aue einer normannij"d>en Familie '), bie im ©übiveften 
r>on äinglanb anfäffig trar. Sein üater war ein armer »Sol;-- 
fd>nitjer. öir befud>te bie ;um 1 5. 3aJ>r eine Sd>ule, iv>ae er aber ungern 
tat; er fd>rieb fpäter: „Huf eine natürliche Hrt ;u lernen, ift ein tra^ree 
Vergnügen; trie fd>limm ift ee, ba# ee in ben meiften ©d>ulen nur üer= 




2MI6 37. Sic «Sumpbrv 3Da»v- Vtatf) 6em (Betnälbe t>on Jlonsbale. 

bru# t>erurfad>t". &ann Farn er ;u einem Wunbar?t unb ?(potf>eFer in bie 
£ef>re. ^ier trieb er nebenher gan; umfaffenbe Stubien aue allerlei 

*) Siebe „SDenhourbigreiten aus 6em Jleben Sir <5umpbrv Jsööv's", t>cc- 
ausgegeben oon feinem trüber 3obn iDaüv. £>eutfd> lleipjig, 18+0 bei Vofj. 
JJö»V roar (fiebe bort, 256. IV, S. 1 92 ff.) von mittlerer (Sröfje; *Saat- unb 
2Iugenfarbe Iicbtbraun; feer «ginterfopf Hein; bas ^aargefpinft äufjerft fein, 
wenig gelocft; bic Vlafe eine 2(Mernafe. 




£. tnatZ, !larurforM>er. 5C\ 71. 
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<5umpl>rv> J)ai>v- 



Bnd>ern. öiingebenber befd>äftigt« er ftd> sHnrttbft mit ©eometrie unb 
tTlrtthemrttiF, erfi fpätcr mit (Chemie, bie ihn brtnn grtti? erfaßte, fo brt# 
er brtlb anfing, fclbftänbigc ©ebrtnFen ?u entwicfeln. Sit bid>tete rtufjer- 
bem gern in Perfen. Bei ben ÄrrtnFen, bie er ?u werbinben h<*tte, wrtr er 
fef>r beliebt, wie überhaupt üiebenewürbigFeit, ^ilfebereitfd>rtft unb 
JEntgegenFommen burd> fein grtnjee üeben rtn ihm gelobt würben. 

tTltt 19 3al>ren trat er in eine bamale neugegrünbete 2(nftrtlt ein, bie 
ftd> ?ur Aufgabe ftellte, bie in ben vorangegangenen 3rtl>ren entbedften 
üerfd>iebenen ©rtertrten ?u «^eil^wedfen werwertbrtr ?u mrtd>en. fliehte 
hätte wohl für Srtüy'o Betätigung brttnrtle vorteilhafter fein Fönnen, 
rtle biefe Stellung, in welcher il>m nun ein befonberee ürtborrttorium für 
d>emifd>e t>erfud>e ?ur Perfügung ftrtnb. lür arbeitete J>ier befonbere 
über brto Stidf orybulgrte, brte er — wie rtud> rtnbere ©rtfe — nrtd> gehö- 
riger Bearbeitung einer geeigneten Bereitungeweife rtuegiebig burd> 
Einatmung rtn ftd> felbft erprobte unb worüber er im 3rtl>re 1 800 ein 
befonberee WerF veröffentlichte, worrtuf biefee ©rte, ben von £>rtt>y 
gefunbenen WirFungen nrtd> rtud> ürtd>grte ober üuftgde genannt, brtlb 
ein beliebtes Betäubungsmittel für Fleinere d>irurgifd>e Eingriffe trurbe. 
@d>on 1801 erhielt er brtrrtuf von ©rrtfXumforb ben ?(ntrrtg, rtn 
beffen Heugrünbung, bie „XoyrtOnftitution" nrtd>üonbon ?u Fommen, 
wo er ein nod> beffer eingerichtetes ürtborrttorium erhielt unb bie Ter* 
pflid>tung übernrthm, jährlich eine gewiffe ?(n?rthl Porlefungen für 
grof?e3uhörerfchrtft ?u halten 1 ), »5ier führte er bie Arbeiten mit Poltrt'e 
Brttterie burch, beren wir fchon oben gebrtchten, unt bie brtnn unter rtn* 
berem rtud> ©egenftänbe feiner Porlefungen ttwrben. öiemrtg erftrtunlich 
fein, brtf? er, ohne nennenswerte Übung rtle Portrrtgenber ?u haben, hier 
fogleich mit größtem Erfolg Auftreten Fonnte. 3ebod>, nicht nur feine 
bichterifche Begrtbung unb feine immer ungehemmt gebliebene Begei* 
fterung für bie felbftgewählten ©egenftänbe feiner ?kbeit ftd>erten ihm 
biefen Erfolg; ee wirFten jebenfrtlle rtuch feine glrtn?üollen forfübrun- 
gen fo grtn? neurtrtiger direigniffe mit, wie eo üoltrt'e Brttterie mit 
ihren WirFungen, bie Befonberheiten ber mit ihr gewonnenen ?UFrtli* 
metrtlle ober ber eleFtrifche Bogen wrtren. Wohl feit ©rt l i le i bie Jupiter* 
tHonbe unb ©ueridfe bie tTTrtgbeburger ^rtlbFugeln feigen Fonnte, wrtr 
Fein fo großer öffentlicher iüinbrucF von reinen Hrtturforfcher-lErfolgen 
brtgewefen. £>od> £>rtt>y h<*t feine Porlefungen burch &«e liefe ber 2Üif' 
frtffung von Hrtturforfchung, welche er hier verbreitete, unb burch trcf< 
fenbe r>tftorifd>c Erlegungen rtuch ?u einem herworrrtgenb vornehmen 
j£r?iehungemittel für Ith unb 3ung unb für alle Greife werben Irtffen. 
J£r h<*t brtmit rtuch ben Xuf ber „Xoyrtl 3nftitution" grtn? in bem von 

*) Kine Furje 3eit lang Iwtte bort vor !Dar>v fd>on Ii>oma« Soung 
geroirFt. 
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Rumforb gewünfcbten Sinne fefl begrünbet; ber Ruf bauerte bann, 
mit ^arabay unb (Tynball, ein ~(abrbunbert lang an. 

Solche unermüblicb fortgefeQte lätigFeit brachte ihm hohe ?(nerFen» 
nung; im 3abre 1812 würbe er in bcti ?fbeleftanb erhoben, unb auch von 
auewärte blieben Ehrungen nicht aue. 3m gleichen 3abre perbeiratete 
er ftch. ©eine £rau tvar febr begütert, tinb biee ermöglichte ibm große, 
über 3abre auegebebnte Reifen faftburcb gan; Europa. (£r führte babei 
ftete eine Fleine üaboratoriume'äJinricbtung mit ftch, unb bie Arbeite- 
gebanFen perließen ibn nie. 3m 3abre 1820 würbe er ;um präftbenten 
ber „Royal Society" erwählt, wae er ale böcbfte 'Jtuejeicbnung emp- 
fanb, ba HeiPton ee gewefen war. Seit etwa 1826 nahmen feine 
^Kräfte ab; er fucbte Erholung wieber auf großen Reifen, wobei er Ita- 
lien, (Tirol unb bie Schwei? beporjugte; ^ngelfifcberei in ben 2Upen> 
bäcben war babei eine feiner Üieblinge-Pergnügungen. iDocb war ibm 
bie Wieberberftellung nicht befcbieben; er perftarb, auf ber ^eimreife be- 
griffen, in ©enf, nur 51 3abre alt. 

'Yterjeliue war in (Dftgotlanb geboren, wo fein Pater Scbulpor« 
ftanb war. (üx ftubierte in llpfala tttebijin unb dbemie, erwarb 
1 802 ben mebi;inifcben iDoFtorgrab mit einer Arbeit über bie WirFungen 
pon X> o 1 1 a ' e Säule auf organifcbe ^Körper unb war bann ale "Jtrjt unb 
?ugleicf> üebrer ber dbemie tätig. Seine Arbeiten betrafen — wie bie 
iDapy'e — Feineewege nur bie cbemifcben WirFungen pon Polta'e 
Batterie, fonbern überhaupt ben gan;en Umfang ber Chemie. £>ocb war 
^erjeliue mehr bem öiraFt=(Ruantitatipen zugeneigt unb barin etwa 
Älaprotb perwanbt. So bat ^erjeliue auch bie JTtetboben ;ur Er- 
mittelung ber quantitatipen Sufammenfetjung ber aue Äoblenftoff, 
Wafferftoff unb Sauerftoff beftebenben pflan;enftoffe ;uerft brauchbar 
auegebilbet, bem pon üapoifier unb ©ay-üuffac gegebenen Wege 
folgenb. Wohl noch nie feit Scheele pereinigte ein ,Sorfcber auch eine 
folche «Sülle pon j£in$elFenntniffen bei ftch, wie ^erjeliue. £>abei hat 
er, feit.1807 ale orbentlicber profeffor ber Chemie in StocFbolm tätig, 
auch eine große 3ahl pon Schülern berauegebilbet, bie fpäter nach feinem 
Porbilb bie Chemie weiter förberten 1 ). Er bat bie ^tomgewicbteMEabel' 
len nach £>alton mit fteigenber ©enauigFeitPerPollFommnet, unbpoti 
ihm ftammt bie heute allgemein gebrauchte ^ejeiebnunge weife ber 
■Jttomemit^uchftaben, bereti Hebeneinanberfeijung mit Angabe ber 
5abl ber ?(tome bie tHoleFularformel ergibt. £> a 1 1 o n hätte bie #tome ale 
Fleine Greife mit eingezeichneten UnterfcheibungemerFmalen abgebilbet; 
25 e r j e l i u e' 'Jtbbilbungeweife war allmählich geeigneter geworben, ba bie 

*) S)öt3v t>atte einen Sd>üler, ber für »iele }äf>Ite: ^arafeav- ttlan fagte 
fpäter: ^arafeav fei S>a»v'8 fcfcönfte tEntbecfung gemefen. 
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2ltoin3eid>tn. 



■#n;aJ>l ber genügenb fii't gesellten ©runbftoffe fid> gemehrt hatte, trab' 
renb aber bod> über bie räumlid>e ©ruppierung ber ?(tome im tHoleFül 
lange gar nid>te ermittelbar getvorben trar,fo ba# ee für trabrbeitebeforgt 
benFenbe £orf d>er, wie S e r ; e l i u e , ein Sebürfnie trurbe, in ben iHoleFu- 
larformcln bilblicbc ?lnbeutung von ©ruppierung lieber*;u][t>ermeiben. 




23iI6 38. Darob »erjelius. 



Hui) Scrjcliue burfte ftd> böd>fter ?lnerFennungen unb ?(ue;eid>' 
nungen erfreuen, itt war feit 183) verheiratet, ©ein üebenealter Farn 
auf 69 3abre. 

otrobl £>at>y ale Serjeliue — ber erftere etivae früher 1 ) — 
baben aue ibren Jürfabrungen über bie d>emifd>en WirFungen 
bee eleFtrifd>en ©tromee ©eblüffe auf bie ^eftbaffenbeitber'Mtome 
>) Sie(>e -&OVP, „<5efd>icbte 6er (Chemie", »b. II, S. 334—341. 




JBlcftrifd)e VJatur ber d>emtfd)en Ärtifte. 
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gebogen; fte erFannten, ba# bie Utome eleFtrifche Labungen enttveber 
von vornherein enthalten (Berjeliue), ober bei ihrer Berührung ein« 
anber mitzuteilen befähigt fein müffen, einzeln im tttoleFül ebenfo tvie in 
großen tnaffen bei ben platten von Dolta'e ©äule (£>avy). Ee tvar 
biee ;um erften tTtal, ba# Einzelheiten von ben Atomen aue tvohlge« 
grünbeter Erfahrung erfchlieftbar erfchienen, unb biefe Einzelheiten 
tvaren eleFtrifcher ^rt. dauerte ee auch noch mehr die 80 3ahre, bie 
(burch bae©tubium von »5 i tt or f ' e Äathobenftrahlen) tvieber tvefentlich 
neue Erfahrung hin;uFam, bie aber ;u jenen erften ©chlüffen nur 25e- 
ftimmteree in gleicher Richtung hinzufügte unb alle Stveifel löfte, fo tvar 
boch £>avy'e unb Berjeliue' erfte Feflftellung, ba$ ben Atomen eleF« 
trifche ^Kräfte ;ugefchrieben tverben mütTen, ja ba$ fte burch eleFtrifche 
^Kräfte einanber im IHoleFül ;ufammen halten — ba# alfo bie chemi- 
fchen Gräfte eleFtrifche Gräfte feien — burch all biefe 3ahre ein 
guter Wegtveifer für bie Forfchung geblieben, nur ;u beren Hrtchteil 
;eittveife tvie vergeffen. ©ie barf in ber £at ale ber Anfang bee t>or* 
bringene ;u Äenntniffen über bie innere Befchaffenheit ber ?(tome 
betrachtet werben. 

Thomas 3?ouncj (1773—1829), 
3ofef 5raunl)ofcr unt> Qluguftin Sresncl 

(1787—1826) (1788— 1827). 

un ivar auch für bie ^Kenntnis vom üicht bie Seit geFommen, 
einen ©prung nach vortvärte ;u tun. Fraunhofer in tTTünchen 
unb ^reenel in parie haben biee in verfchiebenen Weifen betvirFt, tvo« 
bei ihnen Ihomae 3Joung in Englanb in geiviffem tMa^e vorgear- 
beitet hatte. 

Fraunhofer tvar ee, ber ;uerft höchft verfeinerte optifche 
^ilfemittel zubereitete, zugleich auch für bie Äunft von beren «Serftel» 
lung neue Wege tveifenb, fo ba# biefe Äunft von ba ab gefichert iveiter 
ftch enttvicfeln unb verbreiten Fonnte. ©eine verfeinerten optifchen Er- 
;eugniffe tvaren aber nicht nur f chon beFannter ?lrt, tvie feine aftronomi' 
fchen Fernrohre von bie bahin unerreichter üeiftung, fonbern jle boten 
auch Heuartigee, tvie feine optifchen ©itter, bie vermöge ber Poll» 
Fommenheit ij>rer ?(ueführung ihm auch felbft gematteten, ber Hatur 
bee Äichtee in neuer Weife bei;uFommen. 

Freenel tvar ee, ber bie von »Suygene unb nachher von Ihomae 
3Joung fchon gebachten Wellen bee üichtee ;ur ©etvißheit erhob, ber 
alfo ale^egrünber ber Wellentheorie bee £ichtee;u nennen if*. 
Er tvar feiner Beobachter entlegener Erfcheinungen bee üichtee, tvie 
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ilidjtivellen. 



neroton fd>on bie Farben bünner 23lättcben mefienb beobachtet brttte; 
je&ocf), er machte ben ^ortfd>ritt, fold>e JÜrfcbeimmgen, bie man rtueb vor 
iJ>m fd>on bwreb Wellen $u erFlären verfwebt brttte, nicf>t nur auf biefe 
iHöglicbFeit bin iveiter unterfueben, fonbern gerrtbeju mitbenÄicbt' 
tvellen ju experimentieren, berart, brt# ihr sDafciti ober Hiebt- 
brtfein in vielfrtd) planmäßig rtbgeänberten Derfucben auf entfebeibenbe 
Proben geftellt tvurbe. ©o it>ie vor 3rtbrb«nberten bie pbyjtF ber ittrt- 
terie rtllmäblicb vom Seobrtcbten bee mehr ober weniger von felbft jtcb 




39. £(>oma8 3?oung. 



£>rtrbietenben überging jum eingebenb planvollen <£rpcrimentieren, fo 
trat jetjt ber gleid>e Übergang für bie von ^uygene begrünbete pbyftF 
bee "Jitbere ein. Wären nid>t bie ©ebiete bee fttbere, bee «Trägere rtller 
beFrtnnten unb unbeFrtnnten lürfcbeiniingen bee Äicbtee, ber ÖMeFtrijität 
unb bee tttrtgnetiemue, fo off enbrtr unerme$licb rtuegebebnter rtle bie ber 
tHrtterie, fo Fönnte ntrtn ^reenel rtle ben ©rtlilei bee fttbere be- 
nennen; rtber freilicb, tväbrenb ©rtlilei erperimentierenb fd>on iveit jur 
JürFenntnie bee rtllgemeinen üerbrtltene ber tTtrtterie burebbringen 
Fonnte, fo bleibt bod> für ben fttberrtueb beute, nrtd> ^rtrrtbrty/Äobert 



Ztfomae 3?oung. 



183 



tHayer unb »^afenöbrl, immer noch bie l£mpfinbung, bafj matt mit 
feiner JJirFenntnie erft gan; in ben Anfängen ift. 

3ebenfalle perbanFen roir Freenel bie ge|td>erte Äenntnie ba pon, 
bafj ber 1itl>er Wellen machen ober geben ober tragen Fann, bie mit ber 
fd>on pon Xömer ermittelten ©efchtPinbigFeit in il>m laufen, beren 
.Hängen — pon Berg ;u Berg ober <Eal ;u <Eal gerechnet, ohne noch 
fagen ;u Fönnen roae hierbei Berg unb <Eal im einzelnen anberee be- 
beuten follen ale einanber entgegengeferjte Suftänbe 1 ) — Fraunhofer 
mit feinem ba;u gefchaffenen tHittel, bem optifchen ©itter, 311m erften 
tHal mit fel>r erheblicher ©enauigFeit auegemeffen bat unb für beren 
Wahrnehmung trir mit bem befonberen Organ, bem ?(uge, begabt ftnb. 

Fraunbofer'e unb Freenel'e Fur;e £ebene;eiten fallen faft auf 
bae 3rtl>r ;ufammen; bem entfpriebt ee, bafj ihre Arbeiten fo gut xvie 
gleichzeitig roaren. ?lud> barin roaren fte einanber gleich, bafj fte ;u 
ihren aufjerorbentlicben Äeiftungen gar nicht irgenbtrie porgefcbult 
waren; um fo beutlicher ift ee, bafj biefelben gan; ihrer mitgebrachten 
Begabung entfprangen, bureb roeld>e getrieben, fte ber nötigen Dor- 
FenntnifTe fchon pon felber I>abl>aft würben. 

^I" bomaejjoung, etroa 15 3al>re älter ale Fraunhofer unbFree- 
n e l, b<*tte an mehreren Universitäten I>rt«ptfdd>lid> tTtebi;in ftubiert 
unb roar bann ?lr;t in Äonbon. £>iee genügte aber feinem fehr tätigen 
©eift Feineeroege, unb ale reicher tHann trar er auch ftete frei/ feinen viel« 
feitigen 3ntereffen nachzugehen. £>a;u gehörte auch feine Vertiefung in 
neirton'efoirie ^uygene' Schriften, trobei er ba;u Fam,nen>ton'e 
eingehenbe Beobachtungen über bie Farben bünner Blättchen unb über 
Beugung perfueberoeife nach ^ u y g e n e' Einnahme ber Wellennatur bee 
Äichtee ;u beuten, trae mit Suhilfenahme ber r>on neroton über bie 
Schallwellen unb Waffertrellen fchon geförberten JürFenntnie fo portreff • 
lieh gelang, bafj Fr a u n b o fe r foroie F r e e n e l in o u n g'e Schriften fchon 
eine gut Porbereitete©runblage für ihre treiterenForfcbungen Porfanben. 

Sraunhofer trar ;u Straubing an ber £>onau ale letjtee, elftes 
2$inb einee in bürftigen Derbältniffen lebenben ©lafermeiftere ge- 

*) Fraunhofer fagt felbft, in einer für ibn als ed)ten £Taturforfd>er fel>r 
bejeiebnenben, foroobl im Jßrfannten beftimmten als im llnbef annten »orftebti- 
gen tDeife über bie „Wellenlängen" bes <Ud>tes: „Was man übrigens auch 
unter biefer CBröße fid> benfe, fo muß fte in jebem .fall »on ber VTatur fein, baß 
bie eine Hälfte berfelben in ^infiebt ber TDirFung ber anberen Hälfte entgegen- 
gefegt ift, fo baß, ivenn eine »orbere Hälfte mit einer hinteren Hälfte genau 311- 
fammentrifft . . ., bie TDirfung fid) aufbebt, inbeffen fte fid> »erboppelt, wenn 
3. 23. jt»ei »orbere ober aueb jtnei hintere Hälften in einem Sinne 3ufammen- 
roirFen. Sites ift bei ber ^nterferenj jugrunbe gelegt." (Deröff. b. Äavr. Qlfa- 
bemte 1823; ftfbe Jlommel, „Fraunhofers gefamm. Sd>rtften", S. 137.) 
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boren. Früh rertraift, Farn er mit 12 3abren in bie Äcbrc $u einem 
Spiegelmacber unb ©laefcbleifer in tTlüncben, bem er auch in »Jauebalt 
unb Äücbe bienen mu#te, mit Perpflicbtung auf 6 CJabre, treil er Fein 
Äebrgelb ?<tl>lcti Fonnte. Hach 2 rühren ftürjte bae »Saue feinee £ebr= 
berrn ein, unb Fraunhofer war unter ben Krümmern begraben. Wie 
burch ein Wunber Fonnte er unverletzt trieber berauegebolt trerben, unb 
biee iüreignie erregte fo febr bie Anteilnahme bee regierenben dürften, 
ba# biefer bem armen unb fcbträcblicben jungen ein erbeblicbee ©elb- 
gefcbenF machte; auch trurbe er mit Suchern unterftüfjt, bie ee bei feinem 
Äebrberrn nicht gab. £ae ©efcbenFtranbte Fraunhofer eineeteile an, 
um ftch von feinem üebrberrn frei;uFauf en, vom anbern Icil verfebaffte 
er ftch eine ©laefcbleifmafcbine. ?(u#erbem erlernte er bae tHetallgra- 
vieren unb Äupferftecben in ber Hoffnung, ftch nun felbftänbig machen 
?u Fönnen. £ocb gelang ee ihm nicht, feinen Unterhalt ?u ertrerben, fo 
ba# er niebte befferee fab, ale trieber bei feinem früheren üebrberrn, 
bieemal ale ©efelle, einzutreten. Sirei Cfabre fpäter, mit 20 fahren, 
trurbe er in einer größeren optifchen Anftalt aufgenommen, ber er bann 
felbft ?u ruhmvoller öinttricflung verbalf 1 ). dir verbefferte balb alle 
tHafchinen, befonbere aber auch bae ©laefcbmeljen. äie gelang burch 
feine Semübungen Flintglae (bleibaltigee ©lae r>on groftemSrecbunge- 
vermögen unb großer Farbenjerffreuung) in größeren Stücfen fchlieren= 
frei unb auch fonft für feinfte optifche Penvenbung brauchbar berju 
ftellen, unb er führte auch genaue ^Kontrolle ber Brecbungevermögen 
ber ©läfer ein, burch ?(uemeffung von beren Srechungeerponenten (nach 
bem S n e 1 1' fchen Srechungegef ctj) mittele priemen, bie aue ben ©läfern 
gefchliffen trurben. 

£>iefe Semübungen führten Fraunhofer ju jtrei bervorragenben 
Erfolgen. £>er eine war bie äintbeefung ber „Fraunboferfcben 
Linien" im ©otmcnfpeFtrum, bie rieirton nicht gefeben bat; ber 
anbere trar bie tHöglichFeit, trirFfamere unb größere Äinfen-Fernrobre 
ale bieber, namentlich ?u tnefotreefen, ber ?(ftronomie jur Perfügung 
?u ftellen. öie feien biefe beiben Äeiftnngcn gefonbert unb in ihrem 5u- 
fammenbange betrachtet. 

Aue bem guten ©lafe Fonnte Fraunhofer priemen fchleifen, bie 
viel reinere SpeFtren gaben, ale Heirton fic jemale haben Fonnte. 5u> 
bem trar ihm bie volle JürFenntnie ber fonftigen äirforberniffe jur äir- 
jeugung reiner SpeFtren eigen : ?tmrenbung einer feinen ©palte für ben 
£icbteinla#, paralleler ©trablengang impriema unb, bamit verbunben, 
Beobachtung burch ein Fernrohr. J-ae öirgebnie trar fofort — trie fo 
oft im ©efolge reiner Perfuche — eine neue äintbecfnng: er fab im 

: ) ©iel>e ttt. r>. }?obr, „3ofef v frc!iiubc>fcrV (Leben, licifhirtttcn imb TPirF- 
famfeit", JLetpug I?2<>. 
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©peFtrum be« ©onnenli(bte« bie feitber nad> if>m benannten bunFlen 
üinien, unb er tvie« unter genauer üermeffung ber ürtgen biefer üinien 
burd> mdnmgfad>e 2(brtnberung ber t>erfud>«bebtngungen nrtd>, „brtfj 
biefe Äititcti in bcr Hrttur be« ©onnenlid>te8 liegen, utib brtfj fte 
nid>tburd> Beugung, <Ertufd>ung uftv. entfteben" 1 ). ätv erhielt fte in ber 
<Eat unter aller» Umftänben in gleicher Weife, fobrtlb nur ein reine« 
SpeFtrum be« Sonnen- ober <Ertge«lid>te8 enttvorfen tvrtr. %ud> im 
üid>te ber t>enu« fud>te unb erhielt er fte; Firfierne, beren er einige belle 
unterfud>te, ;eigten rtber rtnber« gruppierte Linien. £rrtuni)ofer Fonnte 
nod> nid>t ermeffen, brtfj bier ber Eingang ;u einer d>emifd>en 'Jt'nrtlyfe 
ber Sonnen* unb ^irftern-'Jt'tmofpbrtren eröffnet fei, tvo;u erft 45 Cfrtbre 
fpäter Fünfen'« unb Äird>t>off 0 vereinte 23emübungen führten. 
£>od> tvrtren nun bie Linien be« ©onnenlid>te«, rtl« biefem befonber« 
eigen, dl« Waf>r;eid>en für Fünftige ^orfd>ung feft flehen geblieben. 
Fraunhofer üermeibet in feiner bö(bft befd>eibenen, rtber in rtllem, irrt« 
brtmrti« ivirFlid) ftcber;uftellen tvrtr, grtn; einbringlid>en Weife jebe« ätin- 
geben rtuf blofje Vermutungen; brtfür liefert er eine genrtue £>rtrftellung 
bicfcr bunFlen Linien be« SonnenfpeFtrum« in einem von ibm felber 
rtu«gefübrten2$upferfH(b,bie in ü>rer üollenbung ebenfrtll« bi« Äirdv 
hoff unübertroffen geblieben ift. 'Jt'ufjerbem benutzt er bie Linien — bie 
er mit ben beute nod> gebrrtud>ten 23ud>ftrtben (von Tt im Äot bi« »5 im 
üiolett) be;eid>net — fofort rtl« fefie IHrtrFen im SonnenfpeFtrum, bie 
e« ermöglid>en, genrtu beftimmte üi(btrtrten immertvieber rtu«;utvrtblen, 
ifrt« in ber bisherigen Weife, burd> blofje 'Jtngrtbe ber ^rtrbe, nid>t mög* 
lid) getvefen tvrtr. 

sDico tvrtr von großer WicbtigFeit, trenn brt« 23red>ung«vermögen 
einer ettvrt für üinfen bestimmten ©Irtöforte für bie verfd>iebenen^rtrben 
gemeffen tverben follte, tvrt« ;ur ^erftellung guter rtd>romrttifd>er 
(von ^rtrben;erflreuung freier) ^ernrobrlinfen «ncrlä^lid> tvrtr.tTlrtn 
brttte fd>on vor mebr rtl« 60 3rtbren begonnen, rtd>romrttifd>e üinfen 
rtu« ;tvei verfd>iebenen ©lrt«forten ;ufrttnmen;uftellen; bod> tvrtr brt« 
©dingen unfteber, trenn nid>t bie 23recbung8vermdgen ber ;tvei ©Irtfer 
für bie verfebiebenen ^rtrben befHmmten ^ebingungen genügten. Sie« 
mit »Jilfe ber üinien nrtd>;umeffen, unb rtud> ©Irtfer ;u mrtd>en, bie mög« 
lidjft beffer entfprrtd>en, rtl« bie bi« brtbin üblid>en, unb bie brtbei rtud> 
fd>lierenfrei tvrtren, bie« tvrtr Frrtun bofer '« Weg ;u ben rtlle« Srtge- 
tvefene Übertreffenben Äiefenfernrobren, bie er ber 'Jtfrronomie ;ur t>er- 
fügung ftellte. £>erfelbe Weg ift rtud> feitber ntrtfjgebenb geblieben unb 

L ) 5)iefe tErfenntnis mad)t ben Unterfcbieb 3i»ifd)cn ,£raunbof er's &nt- 
beefung unb einigen rorber f<bon gemachten TOabmebmungen fold>ec (Linien 
als zufälligen unb je nad> bem Apparat reränberlid>en tErfd>einungen, roeld>e 
VPabrnebtnungen in ihrer Unbeflimmtbcit folgenlos in Vergeffenbeit gerieten. 
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bat fortbauernb 311 immer weiteten Erfolgen ber teebnifeben (DptiF gc» 
führt. <5uygene' «Sernrobre, inomit er bie JUnge unb tTtonbe bee 
Saturn entbeefte, hatten, it>ie bic ©alilei'e, nur einfache Äinfen; 
Heirton it>ar lieber ;um Spiegelfer nrobr übergegangen, bae ohne 
ineiteree farbenfrei it>ar, unb mit Spiegelfernrobren von flete inacbfen« 
ber ©rö#e war man bann immer iveiter in bie liefen ber »aimmeleräume 
eingebrungen. Seit Fraunhofer Famen auch bie Äinfenfernrobre trie« 




£ilö iO. 3o)"cf" rfcauiibofcr. 

ber ;u fteigenber ©eltung, it>o$u inefentlid) auch feine febr perbefferte 
meebanifebe ^uefübrung ber ?(ufftellung unb ber ;ugebörigen Wlefivor- 
riebtungen beitrug. mittele bee für bie Äönigeberger Stermrarte ge< 
lieferten Fraunhofer' feben Fernrohr ee gelang ;um erften tHal, it>ae 
feit ÄoperniFue vergeblich gefuebt trurbe unb trorum febon vor mehr 
ale bunbert 3abren Srabley fo febr jtcb bemüht hatte: bie ?(uffin- 
bung einer, firfternparallare. £vr Stern 61 im 23ilbe bee Scbtrane 
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;eigte ;uerft eine folche halbjährliche, über feine Eigenbewegung (unb bie 
Aberration) gelagerte t>erfchiebung; fte betrug nur 0'3 33ogenfeFunben, 
woraue bie Entfernung bee Sternee leicht ;u runb 10 Äichtjahren be- 
rechnet würbe. Auch ber ;weite Stern, an bem parallare gefunben 
würbe, Wega (mit 27£ichtjahren Abftanb), war mittele einee 5r«iiti' 
hofer'fchen Femrohree auegemeflen; ee war bae ber£>orpaterXe« 
fraFtor mit runb 1 / i tHeter ÄinfenburchmefTer, wae bamale ale Riefen« 
fernrohr galt 1 ), unb $ IHeter Äänge. »acute Fenntmanparallaren bereite 
von wohl über I0C0 Sternen; ber banach une ;uallernächft ftehenbe, 
„Proxima Centauri" genannt, ein fchwacher Segleiter von a im 2$en« 
trtur, ift *'3 Äichtjahre entfernt. 

3n feinen legten Äebenejahren war Fraunhofer befonbere fiel 
mit ber altbeFannten Erfcheinung ber „Beugung" befchäftigt. Sie 
;eigt ftch in fehr einfacher Weife, trenn ilicht, ?. 35. von ber Sonne, burch 
eine fehr enge (Öffnung in ein bunFlee Simmer tritt unb ihm hier »oinber« 
niffe entgegengestellt werben, $.33. ein »5aar ober ein Schirm mit einer 
feinen (Öffnung. tHan finbet bann in bem Schattenbilb bee «oinberniffee 
eine Äichtverteilung, bie beutlich eine Abweichung von ber gerablinigen 
Auebreitung erweifh ein Um--bie«EcFe=©ehen bee Äichtee. £>iee ift bie 
fchon von ©rimalbi 2 ) eingehenb befchriebene „Beugung". Hewton 
hatte jlc mit Abänberungen erperimentierenb weiter unterfucht unb hat 
bamit ©runblagen ;ur SDeutung ber im Einzelnen werwicFelten Erfcbei« 
nungen geliefert; aber erft Freenel gelang ee, ;u einem Perftänbnie 
burd>;ubringen. <2)hne baft biee fchon vollftänbig erfolgt war — fchon 
vor Freenel'e für bie Wellennatur bee Äichtee über;eugenbem Spiegel« 
werfuch — , hatte Fraunhofer auf ©runb ber Äenntnie von o u n g ' e 
Darlegungen einen großen Schritt vorwärte getan, ber ;u einer neuarti- 
gen, in fo voUFommener Entwicklung bie bahin unbeFannten Erfchei« 
nung führte, ;u ben reinen ©itter fpeFtren, bie im ©egenfatj ;ur 
Win;igFeitunb Äichtfchwäche ber altbeFannten 23eugungeerfcheinungen 
eine prächtige Farbenentwicfelung bieten unb bie neue Wege eröffnet 
haben. Ee erfcheinen in biefen SpeFtren bie einzelnen, werfchiebenfarbi« 
gen 33eftanbteile bee auf bae ©itter fallenben, ;.33. weiften Äichtee 
nebeneinanber georbnet, wie im SpeFtrum bee priemae, mit ber 33e« 
fonberheit jeboch, baft fte genau nach ihren Wellenlängen angeorbnet 
ftnb, ;.33. bae äufterfte Äot genau boppelt fo viel abgelenFt ale ein 
äufterftee t>iolett, bae halb fo lange Wellen hat. Fraunhofer'e erfte 

0 Dpi. E>iec;u 21. SciQ, „3ofcf ^raunbofer unb fein optifebee 3nfiitut", 
23crlin 1926, @. 78 ff. £>ie Ä.infcnöiird)mcfrcr ftnb jetjt bis auf etwa bas Vier- 
fad>e ttcit)ad)fcn. 

2 ) (Brimal&i lebte 1618 — 1663 in ^olopna. VTereton beginnt fea« 3-Sud> 
feiner „(Dpticfs" mit 5>cr VTcnnunrt von ©rimalfci. 
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©itter beftanben aue fcinftcn iDräbten, in großer 5abl genau parallel 
mit genau gleichen Snnfcbcnräumen auegefpannt; bann ritjte er ©itter 
auf ©lae, bae mit ©olbblatt belegt iv>ar, mit ber tEeilmafcbine, bie bae 
©olb in parallelen ©trieben wegnahm, fcblieftlicb mit einer febr feinen 
Siamanifpitje auf blanFee ©lae. ©ein fo bergeftelltee feinftee ©itter 
hatte 300 üinien auf I mm. 3e feiner bae ©itter ift, befto auegebebnter 
ftnb bie ©peFtren, bie ee gibt. Fraunhofer fanb in ben ©itterf peFtren 
bee ©onnenlicbtee auch feine bunFlen Äinien itueber, — ein befonberer 
Hachiveie für bie Xeinheit ber ©peFtren foinobl ale für bie ftrenge 5u= 
gebörigFeit biefer Äinien ;um ilicbt ber ©onne. IHan benutjt heute für 
©peFtralunterfucbungen bae (Bitter ebenfofebr ivie bae priema; bae 
erftere bat infolge feiner ermahnten iüigcntümlicbFeit ben Por?ug, leicht 
unb febr genau Töcllcnlängen=!Tte|Tungen ;u geftatten, unb Fraun* 
bofer führte auch ale erfter folebe ITTeffungen mit einer ©enauigFeit 
aue, ;.23. an feinen ©onnenlinien, bie vorher gan; unerreichbar fd>ien. 
— F<*ft ein 3abrbunbert nach Fraunhofer lernte man auch bie in- 
;tt>ifcben neuentbeeften, äufterft Fur?it>elligen fttberftrablen («Socbfrc 
qnen;ftrablen) mittelft ©itterfpeFtren »nterfueben; ale (Bitter von ent= 
(preebenber Feinheit ;eigtenjlcb 2<riftalle mit ihren in gleichen ?lbfMnben 
regel;; äßig angeorbneten Atomen geeignet („2<riftallgitter-©peF> 
trofEopie"). 

Fraunhofer gönnte ftch bei feinen nnffenfchaftlicben Arbeiten unb 
befonbere bei feinem IDirFcn in feinem optifeben betriebe Faum jemale 
Xaft, unb auch bei einer im 3abre 1825 eingetretenen üungenerFran* 
Fung nahm er Feine 'Jhiefpannung; er inar auch nicht »erheiratet, iür 
führte ein gan3 befebeibenee, anfprucbelofee Äeben; boch ehrte ihn bie 
ITtüncbener ?(Fabemie febr. £>ie ^RranFbeit ifurbe nicht gebeilt; er ftarb 
nur 39 CJabre alt. ©eine ©rabftätte in ITtüncben erhielt bie 3nfcbrift 
„Approximavit sidera" („iür bat bie ©eftirne nähergebracht"), iüiner 
feiner Äebenefchilberer 1 ) rühmt an ihm — treffenb ;ufammengefa9t, 
it>ae aue feinen WerFcn unb feiner ÄebcnetätigFeit hervortritt — 
„tiefgrünbigen ©cbarffinn, mächtige ÄrfinbungeFraft, unermübliche 
■Jtuebaucr unb feine ftrenge Wabrbeiteliebe, feine teebnifebe ITteifter- 
febaft". 

Sreenel flammte aue ber Hormanbie; fein V>ater it>ar ?(rcbiteFi 2 ). 
3n ben ©cbulen Farn er fchlecht voran; er lernte langfam unb febr 
fcbirer. ?lle er bennoeb mit 16 1 ,U fahren an bie parifer teebnifebe «Socb- 
fchule Fommen Fonnte, begann er rafche Fortfehritte ;u machen, nament« 

') 12. Jlommcl, „(Scfammcltc Schriften von 3ofcf cfraunljofcr", JTIüncben 
1888, 3. IX. 

2 ) Ulan t>gl. 311m v foIgcnbcn „Oeuvres completes de A. Fresnel", Paris 
1870, 3 »än&c. 
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lid> in ben mrttbemrttifchen WifTenfchrtften. JTCit etwa, 20 3rtl>ren «)« 
feine ^uebilbung die Weg- unb Waff erbau tEechniFer vollenbet, unb er 
trat brtnn in tiefer Öügenfcbrtft in ©trtrttebienfte. £>iee blieb aud> fein 
Hrtupt'üebeneberuf. äiine Heine Unterbrechung brrtd>te brte 3rtl>r 181 5, 
brt Hrtpoleon t>on öilbrt wieber Irtnbete unb «Sreenel burchrtue ben 
«Truppen ficfo rtnfcf>lie^en wollte, bie feinen l£in;ug in prtrie rtufhrtlten 
follten, obgleich er Förperlichen ?(nftrengungen wenig gewrtchfen wrtr. 
Hrtlbtot Frtm er in ©efrtngenfchrtft, bie jeboch fehr milbe gehrtnbt>rtbt 
würbe. 5u biefer Seit begann er feine optifchen ©tubien, rtuf bie er burch 
nrtd>rid>ten rtue ©itjungen ber prtrifer 2(Frtbemie Frtm, bie il>ti rtuf ben 
einfrtmen poften bei ber Überwrtchung von ©trrtftenbrtuten in ©ebrtnFen 
befcf>rtftigten. äir Irte bamale von „polrtriftertem üichte" unb FIrtgt brief* 
lief), nicht errrtten ;u Fönnen, wrte brte fei. ?(uf 23üd>er (wie bie pt>yftF 
von ^rtuy) gewiefen, wrtr er brtlb foweif, mit einfachen Hilfsmitteln in 
tHufteftunben burch experimentelle ©tubien felbft forfeben ;u Fönnen, 
unb noch im felben Cfahre 18 15 legte er ber prtrifer ^Frtbemie feine erfte, 
wertrolle 2(bhrtnblung über bie Beugung bee üichtee vor. Pon brt rtb, 
bie jum 3rtl>re 1826, entftrtnb brtnn bie gro#e Xeihe feiner tiefgehenben 
optifchen Unterfucf>ungen, bie bie heute nicht nur ftrtunenewert, fonbern 
mit ihren ;rthlreid>en äJrgebnifTen rtuch grtn; in ©eltung geblieben ftnb. 
£>ie 33eftreitung ber ^uegrtben für bie benötigten experimentellen Hilfe- 
mittel würbe ihm burch Eintritt in bie 2$ommiffion für Leuchttürme 
unb burch Übernrthme einee fürrtmiurttor-poftene bei ber «Eechnifchen 
Hochfchule ermöglicht; bod> trrtren biee fehr bertnfpruchenbe clätigFeiten, 
unb ein milberee ^mt wrtr ihm verfagt tvorben. 3m Cfahre 1824- wrtr 
feine ©efunbheit erfchüttert; er begrtnn rtn 23lutbuften ;u leiben, ©ein 
Leben währte, wie brte ^rrtunhofer'e, nur 39 Cfahre. 

^reenel ging bei feinen Itnterfuchungen von einfrtcf>en fällen ber 
Beugung rtue, bie fchon beFrtnnt ivrtren, bie er rtber in allen äiin;el> 
heiten ber äirfcheinungen — bie fchon beim ©chrtttenbilb einee einfrtchen 
Hrtrtree ober einer einzigen (Öffnung einigermrtften venricfelt finb — 
rtufe feinfte in ;rtblreicben ?(brtnberungen, bie jebeemrtl eine ^rrtgeftel- 
lung rtn bie Hrttur bebeuteten, unterf Uchte, äir frtnb, brt# bie ÖJrfchei 
nungen burchrtue einer Wellenrtuebreitung nrtch bem brtfür von Huy 
gen e fchon rtufgeftellten prin;ip entfprrtchen, tvenn mrtn berücfjlchtigt, 
brt# Wellen immer „Interferenzen" geben Fönnen. 3n ber <Eat er- 
Flrtrten flcf> rtlle 23eugungeerfcbeinungen rtle 3nterferen;erfcbeinungen 
bee gebeugten üiebtee. £)ie Beugung rtn jlcb — bie Frummlinige Ilm- 
breitungemöglichFeit — ift fchon im Huygene'fcben prin;ip enthrtlten. 
£>ie hin;uFommenben 3nterferen;en wrtren im ©runb rtuch nichte Heuee, 
brt fte beim ©chrtU fchon von ©rtuveur, ;u Hewton'e Seit, fehr be- 
rtchtet worben wrtren; jle beruhen brtrrtuf, brt# in jebem Wellen;uge, be- 
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Iicbigcr Jlrt, entgegengefetjte Suftänbe regelmäßig rtufeinrtnber folgen, 
trie 25erg unb <£rtl bei Wrtffenvellen, Derbicbtung unb üerbünnung bei 
©cbrtlltrellen, unb ;trrtr in ?lbflänben t>oti je einer falben Wellenlänge. 
«Treffen rtn einer ©teile jtrei Wellenjüge mit entgegengef etjten Suftänben 
in gleicher StärFe jufrttnmen, fo müffen fte ftcb vernichten, unb folebe 
gegenfeitige Dernicbtung ;treier Wellen?üge trirb „3nterferen;" gc 
nannt. ITlit gleichen Suftänben ;ufrtmmenFommenb verftärFen ftcb bie 
Wellenjüge. 23eim ©cbrtll waten bie „©ebroebungen", bie beim Sufrtrtt' 
mentreffen zweier niebt grtn? gleicb bober tEdne auftreten, von ©rtu = 
»cur bereite eingebenb rtle 3nterferen$erfcbeinung erFlärt. 3ft üiebt 
eine Wellenerfcbeinung, trie febon «5uygene backte, fo muß ee auch 
Interferenzen feigen, unb biefe entfteben bei ber Beugung bureb Weg- 
unterfebiebe („©rtngunterfcbiebe") t>on ben rerfebiebenen, erleucbteten 
PunFten ber beugenben (Öffnung nrtcb bem ©ebirm bin; eine I>albc 
Wellenlänge ©rtngunterfcbieb gibt ftete entgegengefetjte Suftänbe unb 
alfo Pernicbtung, b.i. beim üiebt £)unFelbeit („?(uelöfcbung") rtn ber 
betreffenben Stelle bee rtuffrtngenben ©ebirmee. hie ^rtrben entfteben 
bureb Derfcbiebenbeit ber Wellenlängen ber rerfcbiebenfrtrbigen Siebter; 
trirb $.23. Xot rtue bem treiben üiebt rtuegelöfcbt, fo erfebeint ber Xeft 
grün, trrte feit rietrton'e Srtrbenftubien febon FIrtr trrtr. 3n biefer 
Weife Fönnen rtue ben ^rtrbenerfcbeinungen fogrtr bie Wellenlängen ber 
üerfcbiebenfrtrbigen Siebter ermittelt trerben. 

£>errtrtigee trrtr febon ror ^reenel von <Ebo m <*6 3Joung im ,$rtUe 
ron Yle xv ton' e fingen rerfuebt trorben, bie er rtle 3nterferen?erfcbei- 
nung beutete, trobei bie bureb Vletrton'e tTteffungen gegebenen Srtblen 
nur umjubeuten trrtren, um bie üicbtwellenlängen ?u ergeben. 3Joung 
brttte rtueb bie rerFleinerten Ringe, trelcbe rietrton erbielt, rtle er ben 
Sroifcbenrrtum feinee ^rtrbenglrtfee mit Wrtffer füllte, febon rtle rerFlei= 
nerte üicbttrellenlängen im Wrtffer gebeutet, ferner b<*tte er rtue ber 
rerFleinerten Wellenlänge nrtcb bem ron rietrton febon enttricFel- 
ten Sufrtmmenbrtng rtuf rerFleinerte üicbtgefcbtrinbigFeit im Wrtffer 
gefcbloffen, unb rtue rietrton 'e Jrtblen brttte er gezeigt, brtf? biefe 
DerFleinerung grtn; in bem tT?rtf?e ftrtttfinbet, trie ee »Suygene' <!r- 
Flärung ber 23recbung ron Wellen entfpriebt, brtf? fomit bier ?lllee 
rtufe befte mit ber ?(nnrtbme einer Wellennrttur bee üiebtee ftimmt. 
%ud> brttte 3?oung ben ohne treiteree niebt rerftänblicben fcbtrrtr;en 
t'tlecf' im tttittelpunFt von Fletrton'e fingen in rtFuftifcber ?(nrtlogie 
febon erFIären Fönnen unb biefe ÖJrFlärung bureb befonbere, fein rtuege 
brtebte Derfucbe rtuf bie Probe geftellt unb betätigt gefunben 1 ). 

*) <8ine gute, aud> fad>runJ>ig Fcitif d>e tDücfeigung 6er (Leitungen von 
5>oung, aud) von »frcsnel, <Brimal6i, HIöIus, fin6ct üd) in IB. HTad/s 
Wecr „P^)vfifalifd)c Optit", licipm 1921. 
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•aierrtuf brtute Greene! iveiter, ivrte rtllerbinge bei ben Beugung«' 
erf Meinungen ;u febr umfUnblichen Rechnungen führte, bie ohne VIett> = 
ton'e unb £eibni;ene 3nfTmiteftmrthtT?etboben nientrtle rtuefübrbrtr 
geroefen wären. i£e ;eigte ftch aber, brt# rtueb bic £rFlrtrung ber 25eu= 
gungeerfcheinungen burch ?(nnrtbme von Wellen wollfUnbig gelingt unb 
brt# fte unter febr roeitgebenb reränberten Perfucbebebingungen rtue- 
nrtbmeloe jlcb bewährt, hierbei unb rtueb fpäter noch arbeitete ,5 r e 0 n e I 
;um Eeil gemeinfrtm mit ?(rago (ittitglieb ber prtrifer ?(Frtbcmie, lebte 
1786— 1853), beffen Zuneigung 
er fd>on burch feine erfte ber 
^Frtbemie vorgelegte Arbeit 
über bie Beugung gewonnen 
brttte. 

.Sresnel begnügte ftch rtber 
nicht mit ber üollftänbigen J£r- 
Flärung ber 25eugungeerfcbei* 
nungen unb ber Farben bünner 
5Mrtttcben rtue ber ^nnabme 
ber Wellennrttur bee üich = 
tee, fonbern er trollte biefe?(n= 
nrtbme für ftch rtllein in einem 
möglichft reinen Perfuch prü- 
fen, öie mu#te brte ein 3nter= 
feren;'Perfucb einfrtchfter ^rt 
fein, ohne alle Beugung, wobei 
;wei ©trrtblen nur meftbrtren 
(Brtngunterfchieben, fonft rtber 
Feinen werfchiebenen 23ebrtnb= 
lungen unterworfen werben, fo 
brt# mrtn rtbwechfelnbe 'Jtuelöfcbung unb PerftärFung bei wrtchfenbem 
©rtngunterfchieb unmittelbrtr unb rtuefcblieftlicb rtle Seieben bee Porbrtn- 
benfeine periobifch wecbfelnber entgegengefeijter Suftänbe länge bee 
Strrtblee, b.i. einer Wellenbefcbrtffenbeit beefelben nehmen Frtnn.^rtftfo 
einfach Fönnten febon Yl e w 1 0 n ' e Perfucbe mit ben biinnen 23lrtttcben er- 
febeinen; jeboeb hier fprtltet fich ein ©trrtblenbünbel in einen refleFtierten 
unb in einen gebrochenen leil, ber fpditer refleFtiert wirb, unb ee ift bie 
tTlöglichFeit nicht rtb;u»t>eifen, brt# bie fchon von Henuon Angenom- 
menen, periobifd) wechfelnben üerfcbiebengertrteten Suftdnbe im Strrtbl 
SufUnbe rtbwechfelnb leichter ÄefleFtierbrtrFeit unb leichter 23recbbrtrFeit 
fein Fönnten, nicht einrtnber entgegengefetjte unb brtber beim 5u« 
frtmmentreff en einrtnber vernichtenbe Suftrtnbe, ifie fte einer Welle ent- 
fprechen. Solche £>eutungemöglichFeit wrtr bei «Sreenel'e mit Recht 
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berühmt geiporbenem 0piegelt>erfud> rtuegeftbloffen, brt hier bie bei= 
ben £eile eine« Strrtblenbünbele rtn $xvei grtn? gleid>en, unter fhmtpfem 
tDinFel rtneinrtnbergrenjenben Spiegeln refleFtiert trerben, fo brt# bic 
beiben leile nad> ber Xeflejrion einrtnber burd>bringen unb rtlfo Inter- 
ferenzen bilben Fönnen. £>er t>erfud> gelang pollFornmen in ber ertrrtr= 
teten tDeife. tTlan frtb 3nterferen$ftreifen im ganzen £>urd>bringung8= 
räum, £>iefer Spiegelverfud) trirFte rtllentbrtlben über?eugenb für bie 
tDellennrtturbeeilicbtee.Jmrcbibn trar rtueb bie r>on 5Ebomrt05Joung 
gegebene öirFlärung von rietrton'0 Xingen die ber tDirFlid>Feit ent' 
fpred>enb geFenn?eid>net. Überbrtupt trar e« von brt an brt« (Begebene, 
einen üid>tftrrtbl rtle eine mit üid>tgefd>tr>inbigFeit — nad> Xömer'e 
tneffung — Irtufenbe tDelle rtnjufeben, unb ixvat in bem von »Suygene 
f ebon Ütber genannten, nid>t rtue IHrtterie, b. b. — tüie man nun feit 
©rtlton unb ^öerjeliue benFen Fonnte — nid>t rtue ben 2(tomf orten 
ber Cbemie beftebenben iftebium. £>iee öirgebni« brtt fid> feitber rtud> 
nur rtuenrtbmeloe betürtbrt, trenn rtud> ber 'Stber rtn ftd> noeb voll 
^rrtgen ift. 2hjd>bie hängen ber Wellen Fonnten in ber einfrtd>ften, über« 
;eugenbften tDeife burd> ^reenel'« Spiegelverfucb gemeffen teerben. 
£>ie ©enrtuigFeit rortr rtllerbing« bier Irtnge nid>t fo roeit ;u treiben tr>ie 
bei ^rrtunbofer'0 ©ittern, beren vertricEelterer unb mit Beugung 
perFnüpfter 3nterferen;vorgrtng rtnbererfeite ?u grunblegenber öiin- 
|td>tnrtbme entfprecbenb rceniger geeignet ift. £>iefe tDellenlrtngen jtnb 
für bie t>erfd>iebenen ^rtrben ettrrte üerfd>ieben, burd> brt$ grtn;e ftcbtbrtre 
SpeFtrum rtber febr Flein; jte betrrtgen vom üiolett bi« Xot nur £ bi$ 
8 Sebntrtufenbtel tTTillimeter. 

ebr eingebenbe unb roid>tige Unterfucbungen brtt ^reenel rtueb 
bem polrtrifierten üiebt unb befien ÜSntftebung getüibmet. 
Solche« üiebt befonberer Urt, mit einfeitigen i£igenfcbrtften, bem brte 
2(uge rtber unmittelbrtr niebte brtvon rtnmerFt, türtr ;uerft von u y g e n e 
entbeeft rcorben, rtle bei ber £>oppelbrecbung entftebenb, bei tvelcber brt« 
„nrttürlicbe", unpolrtrifterte üiebt in ?trei polrtrifterte Strrtblen jtcb 
fprtltete. öirft mebr rtl« ein 3rtbrbunbert fprtter (J8O8) frtnb tTtrtlue in 
prtrie, ber rtl« ^Krieger mit Hrtpoleon nrtcb Egypten gebogen rortr, neben* 
ber rtber gern nrtturroiffenfcbrtftlicbe Stubien trieb, brt# fold>ee polrtri= 
ftertee üiebt rtueb bei ber getüöbnlid>en Xeflerion rtn einer @lrt«' ober 
tDrtfferoberflrtd>e entfteben Frtnn. iKbenfo ift Xeflejrion rtud> ein äJrFen- 
nungemittel für bie öiinfeitigFeit einee foleben „polrtrifierten" üid>t= 
ftrrtble«. £<iuft beifpieletreife ein foleber Strrtbl in lotrecbter 2U(btung 
unb läflt er jtcb burd> einen geeignet geneigten ©piegel nrtcb vom ober 
rtudj nrtcb hinten trerfen, fo perfrtgt bie Spiegelung nrtd> ben rtnbern 
beiben Seiten, nrtd> red>t8 unb linFe. £.9 ift brtrrtue unmittelbrtr erftebt- 
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lieb, brtß ein foltfoer ©trabl nicht ringsum gleich bcfcbajfcn ift, fonbern 
brtfj eine ber möglichen, ;u ihm fenFrecbten Dichtungen irgenbtrie bevor- 
;ugt ift. 3ft man, trie nrtcb «Sreenel'e ©piegelverfucb, ber auch mit 
polrtriftertem üiebt gelingt, überzeugt, brtfj ein üicbtftrrtbl ein Irtufenber 
Wellcnjug ift, fo Frtnn boeb ber polrtrifierte ©trabl Feineefrtlle ein länge« 
febtringenber Wellen;ug fein (trie ee ber ©cbrtll ift); benn bei einer länge 
ib. b. in Dichtung bee ©trrtblee felbft) bin- unb bergebenben Suftrtnbe- 
änberung (irgenbtrelcber ?lrt) trären alle ©eiten bee ©trablee ringeum 
gleich befcbrtffcn. <£e mufj rtlfo ber polrtrifierte ©trabl jebenfrtlle quer- 
febtringenb fein, unb ?trrtr, trenn er vollftänbig polrtriftert ift, nur in 
einer einzigen Dichtung quer ;um ©trabl (tvobei ee immer noch 9<*n? 
unbeFrtnnt bleibt, trrte in biefer Chierricbtung mit periobifebem Wecbfel 
ine öintgegengefefjte t>or ftd> gebt unb in ber anberen, brrtuf fenFrecbten 
(Eiuerricbtung nicht vor fieb gebt). iDiefe ÖirFenntnie vom Wefen bee 
polrtrifterten üiebtee eröffnete ftch «Sreenel um fo mehr, je tiefer er in 
bae ©tubium von beffen Öiigenfcbrtften einbrrtng. äie ift bemerFenetrert, 
brtfj Fein einziger von ben bamaligen <5rtuptvertretern ber prtrifer 2(Frt- 
bemie — tveber ürtplrtce noch ?(rrtgo — ihm brtbei ;u folgen vermochte. 
3rt rtueb Greene l felbft febeint ber ©ebrtnFe von (Iluerfcbtringungen 
im üiebt fcbiver gefallen ;u fein; rtber er hielt ftcb unbeirrt rtn bie eigenen 
Seichen ber Hrttur, unb folgte ihnen, — mit vollem ÖJrfolg, tvie bie 
SuFunft lehrte. iDie ©cbtrierigFeit lag barin, brtfj Quertrellen nur in 
feften Körpern vorFommen, nicht im inneren von .SlüffigFeitcn ober grtr 
in ©rtfen. Unb im Jitber follten fte möglich fein?! — iDiefe ©ebtrierig- 
Feit tvrtr freilich •« WirFlicbFeit nur eine eingebilbete; fte Frttn von ber 
unFlrtren ©ucht, bem fttber, obgleich er — bei ^uygene febon rtuege* 
fpröcbenermrtfjcn — nicht tHaterie fein follte, boeb nur ÖJigenfcbrtften 
ber tHrtterie ;ufcbreibcn ;u trollen. 

<£e lag hier unb liegt noch bie beute im ©runbe grober ttt rt t e r i rt l i e « 
mue (©tofftvrth") rtle <5inbernie von HrtturerFenntnie vor, trenn man 
meinte unb meint, 2(llee müfTe bie ÖJigenfcbrtf ten brtben, bie vom rtllmäb* 
lieh ziemlich treit vorgefebrittenen ©tubium ber tHrtterie ber geläufig ge> 
trorben ftnb. ©oll Hrtturforfcbung — gleichzeitig aber rtueb geiftige 
ÖJnttricf lung überhaupt — nicht veröben, fo ift ee Seit, brtfj trieber brte 
©egenteil felbftverftänblich werbe: iDrtfj bie ©efefje ber tHrtterie — ber 
tTtecbrtniF — grtn? auf biefe befchränFt ;u bleiben haben, unb brtfj ber 
litber mit rtllem trrte ;u ihm gehört einen anbereartigen (Eeil ber Welt 
auemrtcbt, beffen Eigenheiten ©tücf für ©tücf erft ergrünbet trerben 
muffen, brtbei fortlrtufenb unb fteber ohne Öinbe Überrrtfcbungen bietenb, 
fotreit bie Sorfcbung überhrtupt rtn ihn betrtn;uFommen vermrtg. Sie 
©ucht, alles in ber Welt rtuf tnecbrtniemen ;urücf;uf übren unb bie Se« 
friebigung brtbei, folrtng brte rtnfcheinenb gelrtng, frtfj in ber prtrifer Ufa- 
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bemie fcft von ben <JKn$yFlopäbiftcn bor. ©ic hatte von Heuern gerabc ?u 
^reenel'e Seit einen bervorragenben ^uebruef in üaplace'e „Me- 
canique Celeste" gefunden . Siefee WerF febien ee ;u beftegeln, ba# man 
allee auf bie febon von Hetvton feftgelegten Setvegungegefetje ber 
tTlaterie, jufammen mit Hetvton'e Äraftgefetj für (Gravitation, ben 
ähnlichen Coulomb'fcben ©efetjen unb auf bie IHoleFularFräfte (gel« 
tenb auch für bae ale bloßen ©toff gebacbie üiebt unb für ben „Wärme- 
ftoff") jurücEfübren Fönne. 3n biefee ©ebanFengebäube hatte ftch ^ree- 
nel irgenbtvie ju fmben; benn bie parifer ^Fabemie trar fein ein- 
ziger Inhalt, #ber üebrmeifterin tvar ihm bie Hatur in feinen 
experimentellen ©tubien am üiebte. Um bie TtFabemie ju beruhigen 
(vielleicht in getriflem ©inne auch ftch felbft?), gab er bae Jürgebnie 
von ben (üuertvellen bee polarifterten üiebtee nicht ohne eine hy= 
potbetifebe ÄrFlärung Funb, tvie vielleicht boeb auch •« getvöbnli' 
eben £lü|TigFeiten (üuertvellen möglich wären. £>iefe mechanifche Qtv- 
Flärung ber fttberquertvellen ift fpäter belanglos getvorben; ee ift 
nach t>en Ärgebniffen von <$arabay, IHaptrell unb »Sert} enblicb 
auch » m einzelnen Flar getvorben, ba# ber fttber nicht nur im punFt 
ber riicbt=(2>reifbarFeit (ber nicbt-JÜinfperrbarFeit in <2>efä#e) ettvae 
Äigenee ift. 

(tt* ift nicht überflüffig, auf biefe eigentümlichen ©cbtvierigFeiten von 
Greene l'e Seit befonbere bingetviefen ;u haben, öie trar bae tvobl bie 
Seit tveiteftgebenber ^btveiebung ber Haturanfcbauung (ja tvobl bee 
Weltbilbee ber tftenfeben überhaupt) von ber WirFlicbFeit burch völlige 
Eingabe an bie tHaterie. ©o tvie Wepler trar auch Hetvton noch fr« 
von biefer ?(btveicbung. ^uygene tvobl nicht; benn er fagt an einer 
©teile 1 ), von ber „tvabren pbilofopbie", ba# man in ihr „bie Urfacbe 
aller natürlichen WirFungen auf mechanifche ©rünbe ;urücEfübrt". Diel« 
leicht tvar ee baburch auch bebingt, ba# er bie (Gravitation nicht erFannte, 
obgleich Xücmanb febon fo nahe baran tvar tvie er.Hetvton verFünbete 
ruhig fein ©ravitationegefetj, obgleich er Feine mechanifd>e ÄrFlärung 
ba;u geben Fonnte. Hetvton fagt auch über bae polarifterte üiebt, fchon 
lange vor tttalue, allein nur aue ©tubien am ÄalFfpat, ähnlich benen 
von ^uygene, ganj ruhig: ,,^at nicht ber ©trabl verfchiebene ©eiten 
mit verfchiebenen öiigenfcbafien?" 2 ), unb er bemerFt, ba# biee bei einer 
üängetvelle (£>rucftvelle) nicht möglich »väre. %uf bie (üuertvellen ;u 
fcblieften tvar bie Seit geFommen, ale ^reenel bae Porbanbenfein von 
Wellen im ©trabl überhaupt ficbergeftellt hatte. 

«Sreenel forfchte bann auch «<*<h ber Wellenart bee gewöhnlichen, 
unpolarifierten Äid>tee. Hach bem völligen fehlen von ÄinfeitigFeit 

') Qlm Anfange feiner „2(bbanMimg über bas £id>t", J69C. 
2 ) XTeroton, „Cöpticfs" 1 7 1 7, Third Book, Query 26. 
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Fönnte ct$ längefcbtringenb fein; nrtcb ben äJntftebungeiveifen bee polrtri' 
fierten üicbtee rtue bem getröbnlicben trrtr rtber eine rtnbere 2(nnrtbme 
nrtbegelegt: brt$ brte getröbnlicbe, von ber Sonne unb ben Fünftlicben 
Lichtquellen Fommenbe üiebt ebenfrtlle quer febtringe, jeboebmit äu^erfr 
fcbnellem Wecbfel rtller möglichen ©ebtringungeriebtungen quer ;um 
Strahl, träbrenb beim polarifterten Äicbt nur eine einzige folebe Scbtrin- 
gungeriebtung worbanben ift. 2>iefe ?(nnabme bat ftcb fortbauernb be- 
träbrt. Sie brtt ^reenel rtueb erlrtubt, bie böcbft üertricfelten äJrfcbei- 
nungen ber ÄriftalloptiF, bie ?(rago febon ;um cEeil beobachtet hatte, 
üollFommen befriebigenb verftänblicb ;u machen. 

2(ucb gelrtng ee ^reenel, bie fragen nach ben ^ntenfitäten bee 
refleFtierten unb bee burcbgelaffenen üicbtanteilee bei ber gewöhnlichen 
Brechung, fotrie bie brtmit ;ufammenbängenben fragen ber polar i- 
frttion bei Xeflerion unb Brechung gan; umfrtfTenb in einfachen, 
noch beute ;u betrunbernben Formel" ?ur Beantwortung ;u bringen. 
ÖJnblicb fei auch feine böcbft bemerFenetrerte Berechnung ber „opti* 
feben tT?itfübrung" erträbnt, b.i. einer ;u ertrartenbenBeeinfluffung 
ber üicbtgefcbtrinbigFeit bureb Betregung bee mrtteriellen tttebiume 
(j.S. Waffer ober @lae), in welchem brte JLicbt läuft. %u&> biefe Berecb= 
nung brtt ftcb bewährt, ale;uerft 1853 von ^ijeau (inparie)unb fpäter 
noch viel feinere tfteffungen bierüber ;ur2tuefübrung Famen. tHan Frtnn 
erftrtunt brtrüber fein, ba$ Berechnungen, wie bie ber ^ntenfitätefor' 
mein unb ber tltitfübrungegleicbung bae Richtige treffen Fonnten; benn 
fte bebrtnbeln ben Zither einigermaßen wie einen elrtftifcben mrtteriellen 
Körper, ber er nicht ift, mit bem er rtber eine gewiffe, entfernte "Jibnlicb- 
Feit brtt. äie Fommt jeboeb nur brtrrtuf rtn, ob bie Annahmen ber Rech- 
nung nicht über bie tatfäcblicb beftebenbe libnlicbFeit binauegingen, unb 
ber Erfolg ;eigte, baß ee^reenel — obne Sweifel banF ber reichen 7in> 
febrtuung, bie er von ben iürfebeinungen bee üiebtee befaß — gelungen 
war, rtueb bierin brte Richtige ;u treffen. 

Greene l brtt bie WellenoptiF — bie „Wellentbeorie bee üiebtee" — 
vollftrtnbig begrünbet unb febon reich bertrbeitet. Wae nach ihm nocbbin> 
;uFrtm ift einerfeite Bearbeitung tveiterer äiin;elfälle, ;.B. von Beu> 
gungeerfebeinungen — worin befonbere ,$■ iTl. Scbwerb (©ymnaftal« 
lebrer unb ?(ftronom in Speyer, lebte 1792 — 1 8 7 1 ) Portreff licbee ge= 
leiftet brtt — , bie noeb tveitere Betueieftiicfe für brte Sutreffen ber 
Ibeorie brrtebten, rtnbererfeite rtber — im (Befolge von (Derfteb'e unb 
^rtrrtbrty'e ÖJntbecfungen — ifieber grtn; neue äJinftcbt, bie befonbere 
23efcbrtffenbeit ber 'Jitberirellen betreffenb: brt^ jle eleFtrO'mrtgnetifcber 
Vlrttur finb. 
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•.Sans Cbriftian tf>crftct» 

(.1777—1851-. 

r ift ber ä^ntbecf er bermagnettfcbenlVirFungcnclcFtrifcber 
Ströme unb bamit überhaupt bee Sufammen bau ge ;ivifcben 
ÖileFtrtjität unb tnagnetiemue. 

Schon weit über ein 3abrtaufenb lang ivaren biefe beiben Hatur-- 
bitige ale vorbanben utib einanber ähnlich ivirFenb, aber boeb beutlicb 
voneinanber verfebieben unb ohne jebe Begebung ;ueinanber befiebenb, 
beFannt. (Bray hatte bie gegenfeitige HicbtStörung gleichzeitig an ben- 
felben ^Körpern ivirFenber eleFirifcber unb tnagnetifeber ^Kräfte erFannt, 
unb ber Scbluf? auf vollFommene SufammenbangloftgFeit ber beiben 
Äraftarten blieb auch nach verfeinerten Beobachtungen beftehen. SDen- 
noeb tvar fpäter, ale man tnagnetifterungen bureb eleFtrifche ^unFen 
unb bureb 2Mit3 beobachtet hatte unb ale doulomb bie ©efe^e für bie 
beiben Äraftarten feftgeftellt unb vollFommen gleich gefunben hatte, 
immer ivieber von neuem bie Vermutung einee noch verborgenen 
Sufammenbangee aufgetaucht unb mit ä^ifer banach gefucht ivor- 
ben, boch vergebene. ?lle bann Uolta'e Säule ale neue ÖMeFtri;i= 
tätequelle beFannt ivutbe, verfudrte man ee mit biefer. (£9 ftnb meb= 
rere üerfuebe veröffentlicht worben, an ber Säule, an Elementen 
in Becberform ober aud) an ?(neinanberfügungen ;iveier verfebie« 
bener tHetalle magnetifebe ^Kräfte nadjjuireifen. Sie ivaren teiltveife of* 
fenpcbtlicb bureb «Eäufcbungen ivertloe; ein ernft ;u nebmenber Derfucb 
ivar beifpieleiveife ber, eine P o 1 1 a ' febe Säule an Seibenfäben beiveglicb 
bori;ontal aufjubängen, um ;u feben, ob fie etivaivie einetTtagnetnabel 
in ben IHeribian fleh ftellen würbe, — ivae aber nicht erfolgte. ^Derartige 
Semübungen zeigten, bafj man nicht fo febr bie neue IHöglicbFeit, mittele 
üolta'e Säule ergiebigee ,$lief?en von äMeFtrijität ;u erhalten, ine 
Auge fafjte, fonbern mehr ober iveniger bunFel nuranbieneue«£ntfte> 
bungeart von (rubenber) ^leFtrifterung Hoffnungen Fnüpfte.ö>erfteb 
ivar offenbar ber erfte, ber bei gefcbloffenem Strom ber Säule ernft - 
lieb fuebte. Ser ^unb tvar bann leicht gemacht; er fab bie tTtagnetnabel 
bei geeigneter Annäherung bee Stromleitere in Seivegung geraten. 

SDiee ale eine „Sufalleentbecf ung" beliehnen ;u wollen, ift gan; 
un;utreff enb. Senn bae Suchen nach einem Sufammenhang ivar ba — 
fogar nicht nur bei (Derfteb allein — ; ee ivar alfo bie gleich;eitige %n> 
tvefenbeit von Säule unb tHagnetnabel auf (Derfteb'e ä^rperimentier- 
tifebe unb bae 5uf eben, ob fte aufeinanber einivirFen, niebte iveniger ale 
Sufall. £)afj bie ^ntbeefung bei einer Porlefung fiattgefunben habe, ift 
— ivenn ee zutrifft 1 ) — nicht vertvunberlicb, ivennman tveifj, bafj (Der« 

J ) 1B» i ft aus CD c r (l c 6 ' s Fu^cr Iatctnif d>cr Ucr5ffciitlici>iing wo\>\ fdwcrlid) 
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fteb mit üorliebe fcbr viele üorlefungen hielt, — bie ;u vier Stunben 
an einem lag. Öie Farm hier aud> gan; allgemein bemerFt werben, baf? 
ee 3eid>en febr verbreiteter UnFunbigFeit ift, wenn man bae üerbienft 
einee Öintbedfere baburd) gemitibert feben will, baf? er nid>t orbentlid) 
worber gereuet babe, wae ;u finben fei. UmgeFebrt ift ee: eine JEntbeF- 
Fung ift ftete um fo bebeutungeuoller, je weiter binaue fte ine völlig 
UnbeFannte gebt, je weniger ee alfo überhaupt m ö g l i d> war, mebr t>or= 
aue;uf eben, die baf? in einer gewifTen Xid>tung ettt>ae ;u fud>en fei. Wer 
iüntbedlungen nid>t in biefem üid>te ;u beurteilen weift, ber I>ält tTtutter 
Hrttur für fo armfelig, itue wir tT?enfd>engeifter ee alle eben bod> ftnb. 
3ebem großen iüntbedfer bat nod> feine iüntbeefung eine ttberrafd>ung 
gebraut 1 ). Wae bae üerbienft an einer Öintbecfung etwaminbern Fann, 
ift — aufjer üerftänbnielofigFeit für beren 25ebeutung, wae bei ö> er fteb 
burd>aue nid>t ber £all war — ;umeift ber Umftanb, baf? fte mit ;ut>or 
von Tinbeten neugeftbaff enen ^ilfemitteln erfolgte, bie bie ÖJntbecfung 
gewiffermrtften fd>on in ftcb bargen unb nur in genügenb ueränberter 
Weife benutjt ;u werben braud>ten, um fte beraue;ubolen. 2( U6 tiefem 
©runbe wirb man allerbinge neben ö> e r ft e b ftete © a l v a n i unb t> o 1 1 a 
geftellt feben bürfen. immerhin aber b<*tte ee nid>t weniger ale 203abre 
gebrtuert, bie Dolta'e Batterie t>or werftebenben #ugen eine tTtagnet* 
nabel in Bewegung fetjte. 

Sogleid) nad> ber erften 23eobad>tung t>erfd>affte ftd> (Derfteb mit 
»Silfe einiger gelebrter ^reunbe einen größeren ,,©alüanifd>en Apparat", 
beftebenb aue 20 t>olta'fd>en Elementen, jebee ein großer Äupfertrog 
mit uerbiinnter Säurefüllung unb einer SinFplatte barin, um bie Wir> 
Fung unter möglid>ft günftigen llmftänben weiter ;u ftubieren 2 ). Öirftellt 
eingebenb bie Ä.id>tungeänberungen ber tHagnetnabel bei werf (biebenen 
Äagen unb 3Hid>tungen bee Stromleitere, über, unter Ü>r, feitlid) unb in 
oerfd>iebenen ?lbftänben feft, tnoraue alles hervorgeht, tt>ae man auch 
beute barüber fagen Fönnte ohne auf (üuantitatwee einzugeben. öie 

Flar ju machen i'bcnn weber ©erftcb noch wit finb geborene tiateiner>, ob et 
betonen tvollte, feie 'Sntbecf untj babe wabrenb einer Vorlefuntt im YDinter 
1819/20 ftattttefunben, ober iMcImcbr : baß febon ju biefer Seit bie erften 
Verfucbe in einer Vorlefuntt, alfo wr tti-ofterem "Rreife, bei ibm ?u feben ttcivefen 
feien. 3T>a* leqterc ift ivabrfcbeinlicber, trenn man bie unctebeuerlicbe XTeubeit 
bes pofitiuen »Crttebniffes unb bie JleicbtittFeit es }u erhalten, fobalb man einmal 
tveif? t»ie, jufammen mit bem bamals fo »erbreiteten Suchen unb ber Derjö' 
perung bebenFt, bie bis jur ttebruef ten Veroffentlichuntt ber nachfolgenbcn ein- 
ttebenberen Unterfuchuntr uncermeiblich t»ar. 

J ) Seifpielsweife t»ufjteS)a »v jtvarfebr tvobl, ba# crlTtetallc in ben atjenben 
2UFaIien fuche; aber bie befonberen tfügenfebaften bes rtefunbenen Valiums unb 
Vlatriums waren ibm nicht tvenicter neu unb überrafchenb,al8 jebemllnbcteiütjten . 

= ) l£t rtibt fpater Funb, baß fo fiele '.Elemente nicht notitt feien, was beute 
nach (Pbm's <Pefetj unmittelbar Flar ijl 
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wirb ihm rtucb Flrtr, brtß bie neuentbecfte, vom Stromleiter rtuegebenbe 
Ärrtft Feine ?(n;iebung ober ?lbfio#ung ber tHrtguetpole ift, fonbern brt# 
fte im Greife um ben Leiter herum gerichtet ift. üeiter rtu« 8 verfcbie= 
benen tTletrtllen trerben verfucbt unb nahe gleicbgut trirFenb gefunben; 
unterbrochen, ettrrt burcb eine ;u Irtnge Wrtfferfcbicbt, brtrf aber ber 
Stromroeg nicht fein, ^ie WirFung gebt burcb ©Irte, tT?etall, <5ol;, 




23ilt> i2. »jan« <Ll>v\)Han <Dcrjtct>. 



tOaffer, «Sar?, Ion, ©teine binburcb, trenn biefe ;trifcben Leiter unb 
tTtrtgnetnrtbel gebrrtcbt werben. £>ie tTlrtgnetnrtbel Fonnte obne Jinberung 
bee JErfolgee rtucb in einer tTteffingbülfe ftcb befinben unb biefe rtucb mit 
tPaffer gefüllt fein. Hrtbeln rtue ttteffing, ©Irte, <5rtr? unb rtnberen 
Stoffen, beweglich gemacht trie einelTlrtgnetnrtbel, blieben unbeeinflußt. 

JEine Fur?e, Irtteinifcb abgefaßte 23efcbreibung rtller biefer unb noch 
mehrerer Perfucbe verfrtnbte (Derfteb (£nbe 3uli 1820 rtn viele gelehrte 
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©cfcUfcf>rtftcn, Jüinjelperfonen unb Seitfcbriften. So würbe bie JÜntbeF* 
Fung fcl>r fcbnell allgemein beFannt. Sie erregte ebenfo allgemeine« Stau* 
nen trie 20 3abre vorder t> o 1 1 a'« Säule, unb trar ba« Staunen ?unäcbf* 
auch mehr oberflächlicher 3frt, fo bat bod> bie ^olgejeit bi« heute gezeigt, 
bafj faft 'Jflle«, irrte von brt rtb Haturforfcbung unb nach ihr bie cEechniF 
noch weiter ergrünbet unb geleiftet haben, auf bemtDege überOerfteb'« 
Jüntbedfung au« t>olta'« Säule geFommen ift, mit Ausnahme nur von 
Xumforb'c, (trtrnot'e unb Xoberttnayer'«@ebanFenreiben, bie rtn 
einer rtnberen Stelle unb noch weiter in bie cEiefe gebenb Angriffen. 

erfteb trar auf ber 3nfel üangelanb geboren, wo fein Dater %vo- 
tbeFer war 1 ). £>ie Umftänbe in ber Familie waten bürftig, we«= 
halb nicht viel auf Schulbefuch gegeben werben Fonnte. 3ebod> »San« 
(tbriflian lehrte ftch au« einem alten Schulbuch felbft ba« Xecbnen unb 
noch manche« anbere in (BebanFenauctaufcb mit feinem wenig jüngeren 
23ruber unb mittele gelegentlicher Hacbbilfe t>on priratlebrern. Jftit 
12 fahren nahm ihn fein t>ater ?ur »Silfe in bie 'JfpotbeFe, wo er balb 
an ben cf>emifchen Arbeiten grofje ^reube fanb. Sa ihn banach febr nach 
ber Unirerfttät gelüftete, rerf ucf>te er burch ein Jütamen ftch Xeife= 
jeugni« ?u verfchaffen, wa« ihm, fowie auch feinem^öruber gelang. Hun 
?og er mit 1 7 fahren nach ^Kopenhagen, wo feine Stubien — bei äufjerft 
befcheibenem Heben — I)öcf>fi umfaffenb waren, rorwiegenb aberHatur= 
wiffenfebaft, pbilofopbie unb tT?ebi?in betrafen. tT?it 22 fahren erwarb 
er ben mebijinifcben SoFtorgrab. @leich?eitig burfte er t>orlefungen über 
Chemie tttetapbyftF halten unb übernahm er bie Verwaltung einer 
3fpotbeFe. 3u biefer Seit würbe Dolta'« Jüntbedfung beFannt, unb fte 
begann auch foglcicf> ©erfteb %u befchäftigen. Später machte er eine 
au«gebebnte Xeife burch fiele Unirerfttätcftäbte SDeutfcblanb«, wo er 
viele berrorragenbe Seitgenoff en Fennen lernte, bie burch feinen regen 
©eift, feine jugenblid>e <Srifcbe unb fein faft Finblicbe« "Süßere unb be- 
nehmen fchnell gewonnen traren. 3m 3abre 1806 erhielt er bie pro= 
feffur ber pbyftF an ber Uniwerfttät ^Kopenhagen, wo er mit wenig 
Unterbrechungen fortlaufenb eine grofje 3abl auch öffentlicher t>orle> 
fungen hielt, üor feine Jüntbedfung fällt bann noch eine' zweite grofje 
Xeife burch £>eutfd>lanb unb nach parie, fotrie feine Verheiratung. Sie 
Jüntbedfung hat ibm grofje Jübren unb auch reichliche Suwenbungen unb 
preife gebracht, unb er war von ba ab eine ber angefebenften unb auch 
einflufjreicbften perfönlichFeiten feine« üanbe«. 3n feiner juletjt noch 
junebmenben öffentlichen tDirFfamFeit fcf>lofj er ftch &er fogenannten 

') ©erfle&'s (Leben ift befebrieben in t>er Einleitung 3U einem feiner all- 
gemein »erftänMicben Werfe: „t>er CBeijt in ber Vtcttur", beutfebe Überfettung 
ß-eipjig 1850. 
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„liberalen" ober „freisinnigen" Richtung an, bie bamale aufFam. Ott 
unternahm bann noch eine britte große Keife nach ,$ranFreicb, ÖJnglanb, 
Horroegen unb ttueber Seutfcblanb, ivobei er mit ©au$ ;ufammentraf. 
?(ucb jlnb aue feinen fpäteren fahren tHeffungen über bie Äompreffi- 
bilität bee Waffere ;u erträbnen. ÖJe ivar ihm ale Kubejln; ein üanb- 
baue, mit parF umgeben, nach feinem Wunfcbe gef cbenFtinorben, jeboeb 
bevor er ee belieben Fonnte, ftarb er im ?llter von Ii 3abren. 

/lAerfteb'e ÖJntbecf ung it>ar fogleicb t>on Vielen aufgegriffen ivorben. 

Vor ?(Uem lieferte jle unmittelbar eine gute tneßiveife für bie eleF- 
trifeben ©tröme; ee beburfte bloß einee ©tücfee iDrabt in fefter ?(uf- 
ftellung unter einer im UTeribian befinblicben VTCagnetnabel, um fiärFere 
©tröme nach ber ©rö$e ber 2lblenFung ber Habel ohne Weiteree quan- 
titativ beurteilen ?u Fönnen. £ür fcbiracbe ©tröme lag unmittelbar in 
©erfteb'e Veröffentlichung febon ber Weg t>orge?eicbnet, ben Leiter in 
geeigneter Weife mebrmale an ber Habel vorbei ;u biegen, it>ae febon 
im ÖJntbecfungejabre 1820 ;um „tHultipliFator" mit vielen um bie 
Habel gebenben sDrabtininbungen führte (©ebroeigger in <5alle unb 
poggenborff in Berlin). tT?an ifolierte babei bie einzelnen sDrabtrmn- 
bungen ;uerft mit <5ar? ober ©iegellacf; balb aber Famen feibeumfpon- 
nene iDräbte auf. Unter allen, bie fofort mit bem neuen ©egenftanb ftcfo 
befebäftigten, ragt rtber it>eit?(mpere hervor bureb bie liefe ber ©eban- 
Fen unb bie WicbtigFeit weiterer ÖJntbecfungen, welche er brtrrtn Fnüpfte. 



Sie fran;öftfcbe 2lFabemie, bie febon bureb ^reenel mit ber ÖJrfor- 
febung bee üiebtee fo <5ervorragenbee bieten Fonnte, ;eigte fieb, banF 
Ampere, auch in bem bureb (Derfteb'e i£ntbecfung eröffneten ^or- 
febungegebiete ;unäcbft obenrtn. Sie Allgemeine ©eltung biefer ?(Fabemie 
trar bem WirFen ^reenel'e wie Empore 'e ficberlicb günftig geinefen, 
unb biefe ©eltung ivar einer ?tn;abl von Flügen köpfen unter ben ittit- 
gliebern ;u banFen, über benen allen bae ungeheure ?(nfeben bee ;u 
biefer Seit febon 70 3abre alten 2apl«cc thronte. 



a place flammte aue ber Hormanbie von armen Altern. «Kr be- 



^ fuebte eine tTHlitärfcbule, empfahl jlcb aber febon febr früh bureb 
feine bervorragenbe matbematifebe Begabung in ben Greifen ber pa- 
rif er 2lFabemie, roobureb er ;u allmählich auffteigenben Ämtern mit ÖJuv 
flufl im Unterricbteivefen fonne febon in junoen fahren ;ur !T?itglieb 
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fcbaft ber 2(Fabemie gelangte. 3n ben für .SranFreicb fo trecbfelvollen, 
fcf>ivffal8reid>cn 3abren feinee üebene bat £aplace, mit Jübrgei; auch 
für leitenbe JEätigFeit im ©taatetrefen, jebeemal bcm aueftcbtereicben 
tTtrtd>tbaber jlcb ;u;uroenben getrübt. So ftieg fein äiinfluft unabhängig 
von ben ©cbicffalen feinee PolFee bie in fein bobee 2Uter. 

üaplace'e üeiftung die Haturforfcber liegt vor allem in ber erften 
Anbahnung rollen üerftänoniflee fürbietTtoleFularFräftebeiben 
«Slüffig Feiten. Ctr ift ber begrünter ber „^Kapillar itäte= £ beorie" 
(„^rtrtrröbrcben"-2;beorie), mit welchem Hamen man treit mehr i,u- 
fammenfafjt, ale nurbaePerftänbnieunbbiequaniitative^öeberrfcbung 
ber fcbon von Ceonarbo rtle ettrae 23efonberee erFrtnnten JÜrfcbeinun* 
gen bee ^ocbfteigene von ^lüffigFeiten in engen Köhren. ÖJe gebort 
hierher beifpieletreife auch bie JEropfenbilbung, jrt alles, trae bie felbft* 
tätige ,$ormbilbung rtnlrtngt, bie ber ^lüffigFeit innewohnt unb bie rttn 
rtuffrtllenbften bei Fleinen ^lüffigFeitemengen ftd> ;eigt, wo bie ^Kräfte 
ber ©cbttfere mehr ;urücftreten, trelcbee letztere fcbon ©alilei vollFont' 
men erFrtnnt hatte. ,$ür alle biefe ÖJrfcbeinungen eröffnete üaplace 
ben Weg ;u mafjmäfjiger äJrfa|fung, inbem er fte rtuf bie fcbon von 
He iv ton rtle von ber ©ravitation verf (hieben erFrtnnten, nur in febr 
Fleinen ?(bftänben trirFfamen an;iebenben Gräfte ber leile (tTtoleFüle) 
rtller ^Körper jurücffübrt 1 ). ©o Fommt er ;um erften tTtal auch ba;u, bie 
fcbon rtue Beobachtungen rtm ?(uffteigen von Wafl"er beFrtnnt getrefene 
verFebrte Proportionalität von Frtpillrtrer ©teighöhe unb Xöbrenburcb* 
meffer rtue bem WirFen folcber tHoleFularFräfte vollFornmen verftänblicb 
;u mrtchen. tT?an trar bie babin von netrton'e ©ebanFen bee febr 
Fleinen WirFungebereicbee biefer ^Kräfte rtbgefcbtreift getrefen; brte 3u> 
rücf greifen rtuf biefen ©ebanFen erfolgte bei üa place unter 'Huf' 
inenbung ber großen matbematifcben Äunfr, bie er befaf} unb bie 
ber v»on neroton unb üeibni; gegebenen, feither fcbon roeitgebenb 
verfeinerten Hilfsmittel ber 3nfiniieftmahXecbnung flcf? bebiente. 

£>iefe Hilfemittel ivaren rtuch fonft vorher fchon rtuegiebig in ben 
£>ienftbernaturforfcbung getreten, ©cbon vor Scheel e'e unb Watt'e 
Seiten (von 1755 an) begann beifpielenieife bie Äntinicflung von ,.3Dif- 
ferential=©leicbungen ber*jvbrobynamiF". Jüe inirbbabei bie Be- 
antwortung aller beliebigen, auf (SlüffigFeitebetregungen fich beziehen' 
ben fragen ;urücf geführt auf bie matbematifcbe Bebanblung eben biefer 
©leicbungen, trelcbe aber felber nicbte treiter enthalten ale ©alilei'e 
unb n e xv t o n ' e ©runbgefeßie aller Betregung, angetranbt auf bie ein- 
zelnen Xaumelemente ber ^lüffigFeit; tro;u bann nur noch ©leicbungen 
Fommen, bie befonbere, einfache äJrfabrungetatfacben, trie bie ber gerin< 
gen SufammenbrücfbarFeit („~(nFomprefi"ibilität") ber ^lüffigFeiten unb 

') >g* gefcbicbt bics im +. 25ii u t> feiner ..Meoaniaue Celeste". 
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derlei, foirie ©onberrtngrtben für ben ju bebrtnbelnben enthalten, 
©eben rtueb biefe ©leicbungen bei gefebiefter mrttbemrttifcber 33ebrtnb* 
lutig ?(nttrort auf ^rrtgen, bie fonft unlöebrtr febeinen Fönnten, 33. 
bie ^rrtgen nrtcb allen äJinjelbeiten berWellenerfcbeinungen auf ^lüffig« 
Feiten, unb geben fte in biefer ihrer ?UlgemeingultigFeit treit binrtue über 




35ilb ih Pierre kirnen liaplaa. 



bie von V7eit>ton febon burebgefübrten J£in;elbetrrtcbtungen ber cbrtrrtF- 
terifhfcbften unb brtber rtllerbinge rtueb trefentlicbften «SäUe, fo enthalten 
fte boeb nur alte s£rFenntniff e; niebte grunblegenb Heuee 
Fommt bei ihrer 33ebrtnblung roeber bin;u noch ;um üorfebein. äie Frtnn 
brte rtueb grtr nicht anbere fein; benn bie IHrttbenirttiF ifi in ber Hrttur- 
forfebung burcbiveg nur brte ^ilfemittel, sürFenntniffe, bie an gut ber 
öeobrtcbtung jugänglicben, meift einfachen fällen gewonnen ftnb, voll- 
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ftänbig folgerichtig unb ohne ©efabr bee 3rregebene im £>enFen auf 
beliebige anbere ^älle, auch rertricEeltfter ^rt, antrenben ?u Fönnen; 
gefcböpft jebocb Fann bie iürFenntnie ber Hatur nur aue ber 23eob« 
acbtung trerben. 

iüe ift hierbei gerabe bae befonbere Perbienft ber matbematifcben 
Äunft, baf? fte — in richtiger Weife, ohne WillFürlicbFeit angetranbt — 
allee ^rembe fernhält unb mit Ireue nur bae ?ur (Geltung Fommen läflt, 
trae in bie (Gleichungen urfprünglicb aue ber Beobachtung hineingelegt 
roorben ift. ^Kommen bann in ben Jünbergebniffen £>inge ?um Porfcbein, 
bie Staunen erregen Fönnen, trie $.23. trenn üaplace fcblieftt, baf? 
bae Sonnenfyftem trotj aller „Störungen" burch bie gegenfeitigen @ra« 
üitationen ber einzelnen Planeten unb IHonbe ?u Feiner juFünftigen 
Seit in Unorbnung geraten trirb, f o ftnb bae boch niemale neue @runb< 
erFenntniffe. £>enn jle ftnb nur genau ebenfo richtig unb trabr, b.i. mit 
ber WirFlicbFeit übereinfu'mmenb, trie bae, trae in bie (Gleichungen gc 
legt trar, $.23. im gebachten ^alle rietrton'e ©raritationegefetj unb 
bie t>on ©alilei, ^uygene unb Hcroton fcbon Flargeftellten 23etre- 
gungegefetje ber tT?aterie, unb ale nicht ettra noch UnbeFanntee, in ben 
■Jtuegangegleichungen nicht 23erücEftcbtigtee mitirirFt 1 ). tHan Fann in 
folcben fällen fagen, baf? bie IHatbematiF imftanbe ift, Ärgebniffe ?u 
liefern, von benen man noch gar nicht trübte, baf? man fte fchon trübte, 
b.b. baf? man bie ?u ihrer .Seftftellung erforberlichen HaturerFenntniffe 
fchon befafi 

£>iefe 23efcbaffenbeit matbematifcber üeiftung in fragen ber Hatur< 
wiffenfcbaft ift ber allgemeinen lüinflcht wenig zugänglich; ee trirb 
baburch nicht feiten ber tHatbematiFer mit bem Haturforfcher rer- 
irecbfelt. Wohl Fann matbematifebe Äunft Haturforfcher-Äciftung 
bringen; boch tritt biee nur bann ein, trenn bie äintbeefung unb 23e* 
obachtung neuartiger ober noch unrerftanben gebliebener Haturror* 
gänge — eine ^aupt=naturforfcherIeiftung — mittele einfacher Über* 
legungen nicht jimt »ollen Perftänbnie ber Porgänge führen Fann, 
ireil biefe ?u renricfelt ftnb. So ivurbe Hennon mittele matbema* 
tifcher Äunft ber ÖJntbecEer unb rollgenügenbe Sicherer ber ©rari- 



') So würbe liaplace' s fo niel bewunbertes ICrgebnis ber obne weiteres 
gefid>erten Seftänbigfeit ies Sonncnfvilems (bie ftewton nod> als gan3 frag- 
Iid), ja untt>abrfd>einlid) anfaf>) aufs rollflänbigfle 3ufd>anben fommen, fobalb 
irgendein genügenb großer frember «5immclsrorper bem Svfltnt 311 nabe fäme, 
— unb es gibt weit mebr bunFle ITIaffen von unbefannter 23eivegung im «Jim- 
melsraum, als bie f rubere Qlftronomie annahm. TDäre aber jenes Ergebnis »on 
ber 3eflänbigf eit bes Sonnenfvftems bann aud> umgeworfen, fo bätte bies nod) 
immer feine Itngültigfeit »on Vletvton's (Brauitationsgefeij unb t>on <BaIi = 
Iet's Sewegungsgefegen 3U bebeuten, bie llaplace's 'Kecbnungen jugrunbc 
liegen; bie Hecbnungen wären unanmenbbar geworben, bie (Brunblagen nid)t. 
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tationeFraft unb ibree (Befetjee aue ben verwicfelten Beilegungen ber 
(Beftirne, inbem er biefelben bie in Einzelheiten hinein berechnete. 
Unfere burebweg nur auf bae Wefentlicbe gebenbe ^arftellung bürfte 
aber auch in biefem «Salle "gezeigt haben, baß bie EntbecFung felbft 
— nicht bie allfeitige Sicherung — boeb nur aue verbältniemäßig 
einfachen (BebanFengängen erfolgte, bie auch nur grunblegenb ein- 
facher matbematifeber tTTittel ;u ihrer Unterftütjung beburften. ^ae- 
felbe wirb man bei all ben Enthüllungen neuer, ungeahnter Hatur-- 
gebeimniffe bemerFt haben, welche burch bie gan;e Xeibe ber bieber t>on 
une betrachteten großen Haturforfcber geFenn;eichnet ftnb. 3a bie, alle 
vorher bagetvef enen tttöglicbFeiten am meiften Übertreffenben, vorban* 
bene ÄenntniefcbranFen am auffallenbften umftürjenben Entbecfungen, 
wie bie Polta'e, ^«uy's unb (Derfteb'e haben ber matbematifeben 
»5ilfe überhaupt nicht beburft, unb fo ift ee auch bie heute geblieben. 
tTlan überfcbätjt gan; allgemein bie WichtigFeit unb WirFfamFeit ber 
tHatbematiF bei ber Haturforfcbung. Wohl muß bie Sorfcbung ftete 
auf bae tttaßmäßige (Quantitative) auegeben; aber bie grunblegenben, 
in ber Hatur geltenben maßmäßigen Begebungen, auf beren ?(uffinben 
ee allein anFommt, haben fleh ftete ale von nur böchft einfacher %tt 
gezeigt. 

Äaplace'e großee WerF, bie „Mecanique Celeste" („Wimmele* 
mechaniF"), ift in ber *5auptfacbe eine rein matbematifebe Äeifhing. iDae 
WerF gebt von ben febon genannten HaturerFenntniffen (Balilei'e, 
^uygene' unb Hetvton'e aue unb enttrief elt böchft tvertvolle ma= 
tbematifebe tHetboben ;u beren — in t>ergleicb ;u Hetvton — weit 
mehr ine Einzelne unb bie ?u äußerfter (BenauigFeit gebenber 3lmven> 
bung auf bie Betregungen ber Planeten, ber Jftonbe, unb bee Waffere 
ber Erbmeere. iDabei werben wertvolle mathematifebe ^ilfemittel ;ur 
Berechnung ber „Störungen" ber Planeten unb tHonbe burch bie 
(BravitationeFräfte, ivelcbe fte untereinanber aueüben, entivicfelt, fo 
wie überhaupt bie Xechenmetboben für ^Kräfte, bie bem verFebrten Ent- 
fernungequabrat=(BefeQ gehorchen hier weitgebenb begrünbet jlch finben 
(„PotentiaMbeorie"). 

?fle eine ;iveite Haturforfcber Äeiftung von Caplace ift noch feine 
ErFenntnie ;u erwähnen, baß unb in tt>eld)em tT?aße bie Schall ge = 
feb winbigFeit burch bie Wärmeerfcheinungen beeinflußt ivirb, bie mit 
ben Schallwellen notivenbigenveife ftete verFnüpft ftnb. Schon ^alton 
hatte feftgeftellt, baß bie Cuft bei iDrucffteigerung beiß, bei )DrucFt>er= 
minberung Falt wirb, unb (B a y £ u f f a c hatte barüber erfte ttteffungen 
angeftellt. Solche ^ruefänberungen Fommen aber in jeber Schallwelle 
ftete vor, unb bie mit ihnen verFnüpften Icmperaturänberungen Fönnen 
nicht ohne Einfluß auf bic SchallgefchtvinbigFeit fein; benn fte beein- 
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fluffen bie elaftifcbc ".Kraft bcr €uft. gaplace berechnete ben süinfluft, 
übrigene gart; auf ber (Srunblage von VTcwton'e erfter Berechnung 
ber ScballgefcbrtunbigFeit, unb finbet, ba# in Heiüton'e Formel noch 
bae Perbältnie ber „beiben fpe;ififcben Wärmen ber Äuft" (bei 
Fonftantem iDrucf unb bei Fonftantem Polum) unter ber (Eiuabratnwr?el 
bin;uFomme. iDie bereite vorliegenben verfeinerten ©challgefchininbig' 
FeitemefTungen hatten eine folebe Pergröfterung gegenüber neroton'e 
Formel auch febon geforbert, unb bie bann einfetjenben verfeinerten 
tHeffungen bee Perbältniffee ber beiben fpe;ififcben Wärmen — auf 
©runb von beren burch ilaplace bei biefer ©elegenbeit überhaupt ;um 
erften tTlal febarf gegebenen Definitionen — ;eigte vollFommene Über- 
einfttmmung t>on üaplace'e Rechnung, b.h. von beren @runbge= 
banFen, mit ber WirFIichFeit. 

^I"mpere tt>ar in S.yon geboren, wo fein Dater ein rooblbabenber 



Kaufmann it»ar. Qtv ;eigte früh au^erorbentliche matbematifebe 
Begabung, aber auch fonft febr umfafTenbe geizige RegfamFeit. ÖJr 
trurbe in iJiinfamFeit auf bem Äanbe erlogen, roobin fein Pater fieb 
?urücf gebogen hatte, unb feine Stubien erfolgten mit geringerriacbbilfe, 
um bie fein Pater beforgt roar, aue Büchern. 3n biefer Seit vielfeitiger 
?(uebilbung unb beramvaebfenber Eigenart, im ?(lter von 18 fahren, 
überfiel ihn bae Unglücf , in rober Weife feinee Patere beraubt ?u rper= 
ben, ber, für einen „?(riftoFraten" erFIärt, ein Opfer ber tHaffenmorbe 
ber „Resolution" inurbe. Über ein 3abr lang irrte er nun verhört unb 
planloe umber, bie ihn ?unäcbft, unter ben vielen ©tubien, bie er ge- 
trieben, bie BotaniF befonbere erfaßte. ?(ucb mit poetifeben WerFen ver* 
fuchte er ftch bamale. tttit 24 fahren gab bann feine Perbeiratung fei- 
nem Äeben ivieber eine fefte Richtung; er lieft jlch in üyon nieber, wo 
er matbematifchen Unterricht gab. Später trurbe er profeffor ber pbvfiF 
unb Chemie an einer ©chule ;u Bourg (nörblich von S.yon gelegen), 
tvobin ihm aber feine Familie tvegen fcf>tverer ÖJrFranFung feiner ,$rau 
nicht folgen Fonnte; er verlor fie balb, nach nur ^jähriger ÖJbe. (Hin 
matbematifebee WerF verfebaffte ihm bann eine Berufung nach parie, 
tvo er allmählich in böcbfte tviffenfcbaftlicbe 'Ämter aufrüefte. (Derfteb'e 
ÖJntbecfung gab banach feinem Äeben bie Richtung ;ur Entfaltung 
feiner Haturforfcher^Begabung. 3n Für?efter Seit enttvicfelte er bie er* 
ftaunlicb reiche clätigFeit, ivelcbe einen ^auptteil ber gefamten ÖJleFtro- 
bynamiF (Äenntnie von ber beivegten iüleFtrijität) entheben lieft, ©o 
ivie ©alvani unb Polta bae tHittel ;u biefer ÖJntivicfelung lieferten, 
(De rfteb einen »Saupteingang ?u beflen ?(ntvenbung zeigte, fo bat Am- 
pere biefer ?(mvenbung — bie jum „ÖJleFtromagnetiemue" führte — 
eine bie beute bienlicbe fefte ,$orm unb bie tvefentlicbften leile bee 3n= 
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t>alte gegeben, \vo$u in ber Irtt fpäter nur mehr ^'rtrrtbay ivieber grtnz 
erheblich Heuee — nrtch ^orm unb 3nbrtlt — hinzuzufügen trübte. 

Sechzehn 3rtbre nach (Derfteb'e s£ntbecfung verftrtrb ?tmpere im 
?Uter von 61 fahren. Air trrtr offenbar — trie Auch ^reenel — v»on 
rtnberer ?lrt getrefen rtle bie tnebrzrtbl feiner ?(FrtbemiFer=2$ollegen; ee 
Zeigt ftch biee rtufter rtn perfchiebenen (thrtrrtFterzügen, bie fein zeitgc= 
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nöffifcher Äebenefchilberer 1 ) rtbfonberlich finbet, Auch brtrrtn, baß er, trobl 
rtle Einziger in ber Wrtbemie, bem „Wärmeftoff" gar nicht traute, fotrie 
an feiner umfaffenben cleilnrtbme rtn aller» ©runbfrrtgen ber Hrttur- 
forfchung, rtuch trenn jte brttnrtle fernliegenbe ©ebrtnFen über bie ÄJnt- 
tricflungegefchichte ber üebeivefen betrrtf. £r trrtr bie ine Hilter von 

l ) 2(rago, Oeuvres, Tome II, Notices biographiques, I 854-. <Einc cttüö« 
früher erfebienene gute (Lcbcnsbcfcbrcibunn jtnbet fid> in t>cr „Revue des deux 
mondes" »b. 9, *3. 389, 1837. 
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Finblichem ©emüt, bccb rtnfcheinenb nidrt ohne viel ttigcnftnn. iDrtbei 
oft von Jtveifeln über Äleince unb @rö$tee betregt — ;u Seiten, nrtd> 
bem lobe feiner erften Stau, <*ud> von brtuelicbem tT?i$gefcbicE ge- 
quält 1 ) — , tvrtr ihm bae £eben bei aller ?(nerFennung, bie er fanb, Fei- 
neetvege immer befriebigenb, tvrte in feinem Wunfd> nach ber ®rab= 
infd>rift „Tandem felix" („£nblid> glücflicb") ?um ?(uebrucf Farn. 

?(mpere'e Erfolge in ber ÖMeFtrobvnrttniF beruhen vor rtllem auf 
Flrtrer Ärfrtffung ber ivefentlichen 3ügc bee anfange böchft vertvicfelt 
unb unüberftd>tlid> ftcb brtrbietenben, von (Derfteb eröffneten iürfebei- 
nungegebietee, nrtd> eigener Beobachtung. iDrte Weitere ergab ftd> burd> 
gefchieftee äirperimentieren rtuf ©runb einftchtig gewellter ^rrtgen 2 ). 

Schon bie 'Jtuffrtffung beffen,tvrte im Scblie^ungebrrtbt ber Poltrt' 
feben Säule vor ftcfo gebt, bot SchtvierigFeiten unb verlangte prtffenbe 
^eftbrtltung bee junäcbf^ erFennbaren Wefentlicben. £>iee gelang Um- 
pere vortrefflich, tvomit er bie bie beute nod> geltenbe, in rtller Stvifcben- 
;eit böchft förberlicb getvefene Porftellung vom „cleFtrifcben 
Strom" — bie bieber unbeftimmt tv<;r — fcfrlcgtc. Smrtr brttte fd>on 
Poltrt ben Hrtmen „eleFtrifcber Strom" gebrrtuebt 3 ), roie mrtn rtud> feit 
©rrty febon getvobnt ivrtr von ^ortleitung unb vom fließen ber äileF- 
tri;itrtt ;u reben; jeboeb, u>enn mrtn bebrtchte, brt$ bei ber JÜntlrtbung ber 
Säule, fotvie rtud> einer üeybener ^Irtf che, b e i b c ÖJleFtri;itrtten infolge 
ihrer #n;iebung gegeneinrtnber Aromen follten, tvobei burch ihre Pereini- 
gung ihre beFrtnntermrt^en entgegcngefeijten WirFungen ;um Perfchtvin' 
ben Fämen („neutrrtliftert" tverben), erfebienber „cleFtrifche Strom" bod> 
rtle ettvrte ;iemlid> Pertvicf eltee, UnbefHmmtee. Perfchtvommen tvurbe 
bie Porftellung jebenfrtlle fchon brtburch, brt$ ber gleichzeitige „Strom" 
beiber JÜleFtri;itrtten offenbrtr grtr Feine einbeutige Xicbtung brttte. Sem 
entfprrtd) ee rtud>, brt$ (Derfteb überbrtupt nidn von einem „eleFtri- 
fd>en Strom" fprrtd>, fonbern ben ?tuebrucf „clcFtrifcber ÄonfliFt" 4 ) 

') Vgl. bie aller6ings nicht allju auffd>Iufjreid>c Sammlung von Briefen 
unb türinncrungen „Andre Marie Ampere et J. J. Ampere" von ungenann- 
ter Vcrfaffcrin, Pari» 1875. Sot'icl ift je6enfalls crftditlicb, 6af? Qlmperc ' 8 
oft qualcnie 3ivcifel ju einem erheblichen Teil auf 6ic Dogmen 6er Fatbolifcben 
!Rird)c fid> belogen, 6eren unbeöingter Qlnba'ngcr er im Verein mit feiner erften 
Stau gewefen war. 

2 ) tEine gute 3ufammcnftcIIung aus 21 m pere 's Veröffentlichungen 6er 
erften 3eit nad) C2>crfte6's /£nt6ecfung fin6ct fieb in 6eutfd>er Überfctjung in 
(Bilbert's ttnnalcn, »6.67, S. 113 ff., 1821. 

3 ) 3n 6er franjöfifcb abgefaßten Urfcbrtft t>on Volta, veröffentlicht in 6cn 
„Philosophical Transactions", Vol. 83, 1793, beißt es fchon bei 6er erften 
cntfprccbcn6en (Bclcgcnheit „courant electrique" (a. a. (i>. >5. 37). 

4 ) Schon 6er Titel r>on Ö>erfte6 's lateinifeb abgefaßter '•ent6cd , ungs=>5chrift 
r>om 3ahre 1820 lautete: „Experimenta circa effectum conflictus electrici 
in acum magneticam". 
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©pannung erfebeint fomit ale Urfacbe, unb ©trom ale WirFung. 
©obalb biefe WirFung bureb ©cbließen bee Seitenvegee eintritt, vet* 
fcf>tr>itibcti bie ©pannungeerfebeinungen „ober iverben boeb unmerFlicb". 
©elbft bce „Wiberftanbee"im üeiterFreie gebenFt Kmpece febon ale 
mitbefHmmenb für bic ©tromftärFe bei gegebener ©pannung. IHrtn jlebt, 
ee fehlte nicht fiel bie ;u ©hm'« ©efefj — bei Ampere. Wohl aber 
fehlte offenbar febr oiel bei fämtlicben Seitgenoffen, fo febr fie jlcb neben 
Ampere mit (Derfieb'e Öintbecfung befaßten; man merFt biee an ber 
üerftänbnielofigFeit, mit welcher jle bann noch 7 unb mehr 3abre fpäter 
Ohm'« üeiftung gegenüberftanben. 

?(mpere'e großer ^ortfebritt, febon allein in ber Tfuffaffung, febon 
im 3abre t>on ©erfteb'e Deröffentlicbung, führte ihn auch gleicb ;u 
ber noch beute gebräuchlichen „^anb-Xegel" für bie Angabe, trobin 
ber Horbpol einer Habel bureb einen gegebenen ©trom gelenFt roerbe, 
ale befferen ÖJrfatj für (Derfieb'e übrigens gan; gleicbjlnnige Angabe. 
?(ucb bat ?(mpere bei biefer ©elegenbeit ;um erften tHal bie Flare 
(Trennung ;trifcben ÖMeFtroftatiF (üebre t>on ber ruhenben ÖJleFtri= 
jität) unb „ÖMeFtrobynamiF" {Zehre von ber beiregten ÖJleFtri;ität, 
b.i. ben ©tromtrirFungen), fotrie überhaupt ben legieren Hamen ein= 
geführt. 

7ln allee biee Fnüpfte aber Ampere fofort auch eine gan; neue ÖJnt- 
beefung. ÖJe trar beFannt, ba# eleFtrifcbe Labungen aufeinanber Gräfte 
aueüben, ebenfo tHagnetpole aufeinanber — beibe nach Coulomb'e 
©efetj — , unb man trübte nun bureb ö>erfteb, ba# eleFtrifcbe ©tröme 
auf tHagnetpole trirFen, ale trären jle felber tHagnete. 25a irar für 
Ampere fogleicb bie <Srage gegeben, ob nicht auch ©tröme unb 
©tröme aufeinanber ÄrafttrirFungen aueüben. Ott entfebieb bie £rage 
noch im ÖJntbecfungejabr ©erfteb'e, 1820, bureb üerfuebe, unb ;it>ar 
im bejabenben ©inne. ÖJr fanb, ba# parallel gerichtete ©tröme einanber 
anziehen, entgegengefefjt gerichtete einanber abftoften, trobei ee gleicb 
gültig it>ar, ob bie beiben aufeinanber ivirFenben ©tromteile bemfelben 
©tromFreie ober ;tvei getrennten ©tromFreifen angehörten. iDamit irar 
ifieber eine neue, vorher unbeFannte Äraftart entbeeft. iDie ;ugrunbe 
liegenben üerfuebe it>aren einfacher ?(rt, inenn auch bamale nicht fo 
gan; naheliegenb; ee Farn nur barauf an, Stromleiter leicht betreglicb 
;u machen, trae Ampere bureb Aufhängen in Chiecfftlbernäpfcben unb 
bergleicben Porricbtungen erreichte, ©ehr bemerFenetrert trar hierbei 
fogleicb, ba# hier ©leiebee jlcb an;og, Öintgegengefefjtee jlcb abftiefj, 
alfo umgeFebrt trie bei ben rubenben £leFtri;itäten; bierbureb unter* 
febieb jlcb biefe neu entbeefte eleFtrobynamifcbe Äraft fogleicb t>on ben 
eleFtroftatifcben ^Kräften, welche bie ÖJleFtri;itäten in ben ©räbten ru* 
benb aufeinanber aueüben würben. Ampere führte biefe üerfuebe auch 
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mit Freieförmig gebogenen £>r<ibten unb mit £>rrtbtfpulen rtue vielen 
Freieförmigen tDinbungen rtue, burd) bie er Ströme leitete, ©o Frttnen 
©tromfpulen (von Ampere Solenoibe genannt) in ©ebrrtud), bie 
übrigene Für? vorder rtud) f(bon im iTlultipliFrttor aufgetreten rertren. 
Ampere rciee rtud) nrtd), brt# für bie neuentbecEten forcie rtud) für bie 
von (Derfteb entbecEten ^Kräfte Herpton'e ©efetj von ber ©egenFrrtft 
gilt, fo brt# fotvobl ber ©trombrrtbt ben tT?agneten rtle aud> umgeFebrt 
ber tT?rtgnet ben ©trombrrtbt in 33etvegung fetjen Frtnn. 

iDie äintbecEung ber ^Kräfte von ©trom ;u ©trom fübrte Ampere 
fogleid) weiter ju einer befonberen Porftellung über ben tHrtguetiemue. 
j£r frtb einen IHagnetfrab rtle eine ©tromfpule rtn, mit ununter= 
broeben von felber Freifenbem ©trom. 3n ber Irtt Fonnte er nrtcbrceifen, 
brt# ;rcei ©tromfpulen, von benen bie eine berceglid) rertr, genrtu fo ein= 
rtnber richteten, unb mit ihren öinben rtufeinrtnber tvirFten, wie ;n?ei 
tnrtgnetftrtbe mit ibren polen. 3rt er Fonnte fogrtr ;eigen, brt# ein ein= 
;iger ÄreiefVrom, berceglid) rtufgebängt, infolge bee äirbmrtgnetiemue 
roie eine tttrtgnetnrtbel jl(b einfteUt. £>rtburd> rertren rtlle nrngnetifeben 
^Kräfte ;urücEfül>rbrtr gentrtcbt rtuf bie ^Kräfte ;n?ifd>en ©trömen unb 
©trömen; ber tHrt gnetiemue rtle etrcrte Sc fonbe reo Fonnte ver = 
febtvinben. iDiee entfprrtd) rtber grtn; ber WirFlicbFeit, infofern febon 
feit ©ilbert'e t>erfud>en mit ben ;erbro(benen tT?rtgneten Flrtr tvrtr, 
brt# rtn tHrtgnetpoIen in ber Irtt grtr niebte 23efonberee fttje, fonbern brt# 
ein überrtll im tHrtgnetftrtb gleichmäßig verteilter, gerichteter Suftrtnb 
vorliege. Hrtcb ^mpere'e öintbecEung Fonnte jeber JTtrtgnet rtue gleich- 
gerichteten, rtneinrtnber gereiften Äreieftrömen ;ufrtmmengefet}t vorge= 
ftellt unb in ber Irtt rtueb mit allen feinen Ärrtftrtußerungen bureb folcbe 
ÄreiefVrdme vollFommen erfetjt werben. 3n letzter üinie brrtuebte nrnn 
nur Anzunehmen, brt# jebee ÜJifen- ober @trtbl=tT?oleFül bee tttrtgneten 
einen Fleinen Äreieftrom brtuernb in ftcb berge; brte tTtrtgnetifteren be- 
ftünbe brtnn nur in ber ©leicbricbtung rtller biefer Äreieftröme ber vielen 
JHoleFüle bee ÜJifen- ober ©trtblftrtbee. Siefer Porftellung ftrtnb Irtnge, 
unb in ben nrtcbftfolgenben Seiten fogrtr in fteigenbem tT?rt#e brte 23e- 
benFen entgegen, brt# bie brtuernbe llnterbrtltung foleber ©tröme ohne 
©tromquelle niebt möglich fein bürfte. £>iefee 33ebenFen ift erft in ben 
jüngften Seiten weggefallen, rtle ntrtn in grtn; rtnberer tDeife, bureb be 
fonbere «Erttfrtcben (?uerft mittele «5ittorf'e Ärttbobenftrrtblen) rtuf brtu= 
ernbee Greifen von JÜleFtri;itrtten in ben Atomen unb tttoleFülen ge= 
triefen tvurbe. tHrtn Frtnn beute „'Jtmpere'e Ibeorie bee Jftrtgne- 
tiemue" rtle ergrünbete WirFlid>Feit betrrt(bten, nrt(bbem fte frtft bun- 
bert 3rtbre Irtng Permutung (^ypotbefe) getvefen rertr, wenn rtud> (£in° 
;elbeiten nod> frrtglid) jlnb. 

?tber rtud) ohne biefe fprttere 0id>erung tvrtren 'Jtmpere'e ©ebrtnFen 
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fogleid) fruchtbar. % r a g o I>attc bemerFt, baf? ber ©d>lief?ungebraht von 
T> o 1 1 a ' e ©äule mit iüif enfeile fid> beläbt, bie vorher gan; unmagnetifch 
war, nachher aber aud> bauernben tTtagnetiemue ;eigen tonnte. ü£t 
;eigte biee Ampere, worauf biefer fogleid) fagte, baß eine ©tromfpule 
©tahlnabeln in ihrer %d>\e ;u tHagneten mit vorder angebbarer JÜage 
bee Horb' unb Sübpolee machen werbe, wae aud> fogleid) betätigt 
werben Fonnte. £>amit war bae tTtittel gefunben, viel ftärFere tHa- 
gnete;umrtd>enrtlee0 je rorl>erburd> Streichen mit tHrtgnet> 
feinen möglich war. 'Jtußerbem war ber Weg ;um „i£leFtromagne> 
ten" eröffnet, ber mit Stromfd>lrefjen unb (Offnen nad> WillFür feine 
^Kräfte erhielt unb trieber verlor; ee war nur nötig, treidle Jüifen fiatt 
Stahl in bie Stromfpule ;u tun. tTlan weiß, welche ^ülle von Untren* 
bungen brtrrtue ftd> entwicfelte; ber JÜleFtromagnet if* bae »JauptflücE 
ber gan;en ,,©d>wad>ftrom> unb ©tdrFftrom>?Eed>niF", von ber ^aue- 
Flingel bie ;ur eleFtrifd>en üoFomotive. 

@abi Carnot 

(1796— 1832). 

eit Watt l>rtt biefer ^orfd>er ;um erftenmal einen wefentlid) neuen 
©ebanFen ;ur £>ampfmafd>ine beigebracht, eine JÜrFenntni«, bie 
er aber fclbfl fd>on ale weit umfaffenber gültig erweift, nämlich für 
alle Vorrichtungen bie mittele Wärme Arbeit hervorbrin- 
gen 1 ), ©eine JÜrFenntnie l>a,t ft d> aud> weiter unb immer nod> allgemei» 
ner wichtig gezeigt, bie fte 25 3al>re fpäter burd> <t l a u f i u e ;um „Sweiten 
^rtuptfrtQ ber Wärmetheorie" würbe, ber fo viele Wärmeerfd>einungen 
in erftrtunlid>er Weife bie in j£in;ell>eiten ;u berechnen erlaubt. £>abei 
ift £ar not in feiner Fur?en üebene;eit aud> bem Wefen ber Wärme fcJ>r 
nahe gerücft, faft fd>on bie ;u Xobert tHayer'e fpäteren äirFennt* 
niffen, wie man aue feinem fel>r fpät erft ane £id>t geFommenen Yla,d>- 
laß jeijt n?cif4. 

©ein TUiegangepunFt war bie ,$rage nad> bem größtmöglichen Wir- 
Fungegrab ber <Seuermafd>inen, b. i. nad> ben Umftänben, bie ee in leijter 
Jjinie beftimmen, wieviel tHeterFilogramm Arbeit fold>e tTtafd>inen, im 
befonberen eine Watt'fd>e £)ampfmafd>ine, mittele einer gegebenen, 
in ben Äeffel gebrachten Wärmemenge beftenfalle leiften Fönnen. ütt 
fleht ;unäd>ft ein, baß bei allen folchen Vorrichtungen nottvenbigertveife 
Wärme von einem heißeren ^Körper ;u einem Fälteren übergehen müffe, 
wie bei ber £)ampfmafd>ine vom Äeffel ;um Äonbenfator. Hur wo 

*) „Betrachtungen über &ie bcroegenöc Kraft ies feuere unb bie }uv l£nt> 
roicfelung fcicfcr Kraft geeigneten lTIafct>inen", Paris I824-. (5>cutfd>e Über- 
fetjung in (Dftroali's SlaffiFcrn.) 
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folcber Übergang möglicb ift, b. i. nio tEemperrtturunterfcbiebe v»orbrtn= 
ben finb, Frtnn bie ?lrbeiteleiftung bureb Wärme ftrtttfinben. ©oll mög- 
Iicf>ffc viel ?trbcit geleiftct werben, fo bürfen nur Übergänge ftrtttfinben, 
bie mit Volumänberungen oerbunben finb; benn eben bureb bie Volum« 
änberungen it>irb bie Arbeit geleiftet, inic bei ber ©rttnpfmrtfcbine im 
Sylinber, wo ber SMmpf ftd? bebnt. 3cber Wärmeübergrtng ber obne 
Volumänberung ftrtttfänbe, bureb bloße Wärmeleitung, würbe 
einen ?lrbeitet»crluft bebeuten. (trtrnot bemcrFt brtnn weiter, brtß bie 
mit ber ?lrbeiteleiftung verbunbenen Volumänberungen umFebrbrtr 
jlnb, wobei er rtuf bie von 2? rt l to n unb © a y ■■ Z u f f rt c f d>on feftgeftellten 
tErttfrteben, foinie rtuf £rtplrtce'e mit ber Erfahrung ftimmenbe 23c= 
reebnung ber ©ebrtllgcfebwinbigFeit fl<J> ftüfiit. (tx frtgt: „Wirb ein (Brte 
f ebneil ;ufrtmmengcbrucEt, fo erbebt flcf? feine tEcmperrttur; jle fällt um« 
geFebrt, wenn ee fcbnell rtuegebebnt nnrb. (£9 ift biee eine ber befterwie* 
fenen «£rfrtbrung6trttfrtcben ; inir nehmen jle ;ur (Brunblrtge unferee 25e> 
ireifee" 1 ). ©0 Fommt er brt;u, bie rollFommene UmFebrbrtrFeit bee be= 
nutzten Vorganges rtle ^öebingung für böcbftmöglicbe ?lrbeiteleiftung 
bureb Wärme ;u feben. 2?er Vorgang in einer £>rttnpfmrtfcbine ift in ber 
etat umFebrbrtr. Strebte mrtn brte ©cbwungrrtb ber tHrtfcbine ;urücf, 
f 0 würbe jle rtle pumpe wirFen, bie ben Wrtfferbrttnpf aue bem 2$onben= 
frttor in ben 2$effel fcbrtfft, wobei erfterer geFüblt 2 ), leciterer erbiet würbe, 
fo brtß mit bem Krtb unb bem SMmpf rtueb bie Wärme in umgeFebrter 
Kicbtung flcf? bewegte, vom Äonbenfrttor ;um Äeffel, vom Fälteren ;um 
beigeren Körper. Von ber VollFommenbeit biefer UmFebrung hängt 
bie ^öcbflleiftung ber tTIafcf>inc rtb; rtllee niebt UmFcbrbrtre, wie Wärme« 
rtbgrtbe bureb Leitung, Keibungevorgänge, rtber rtueb brte Überftrömen 
bee 2?rttnpfee rtue bem Sylinber in ben 2$onbenfrttor ebc er — vom Äeffel 
rtbgefcblotTen — bureb £>eb"ung von felbft 2$onbenfrttor=cEemperrttur rtn- 
nimmt 3 ), alle folebe Vorgänge werminbern bie ?lrbeiteleiftung ber tT?rt= 
febine. 25ei einer vollFommcn umFebrbrtr eingeriebteten £>rttnpfmrtfcbine 
Fönnte bie ?lrbeiteleiftung nur mehr bureb Vergrößerung ber iEempe= 
rrtturftufc ;wifd>en Äcffcl unb Äonbenfrttor gefteigert iferben. 

ä?e bleibt nur noeb bie ivicbtigc «Srrtgc offen, ob nid>t tTtrtfcbinen, bie 
einen rtnberen iDrtmpf rtle Wrtfferbrttnpf, ober überbrtupt einen rtnberen 

') 2Sei 6iefer CBelcgcnbeit äufjert Carnot auch als /£rftcr permutungsivcife 
6ie richtige <£rFlärung für feie iEempcraturricrteilung in 6er <£r6atmofpbäre, in< 
bem er anmerFt: „3jl nicht auch 6er IlbFüblung 6er Hüft 6urcb 2lu86ebnung 
6ie Saite in 6en oberen Hcgionen 6er Sltmofpbärc 3U3ufcbreiben? -Die bisher 
3ur /frFlärung 6iefcr "Kälte gegebenen <5rün6e ftn6 oöllig uii3ureid>en6." 

2 ) i>ie umgeFebrt laufen6e J)ampfmafct)ine i(l in 6er tCat im Priiijip eine 
Vi i s ma febine. 

3 ) Schon VDatt b^tte es eingeführt, 6en Jiampf im 3vlini>« lange r>or 25e< 
en6igung 6e» ^Kolbenhubes »om !Keffcl abjufperrcn, um feine JTIafcbinen fpar- 
famer arbeiten 311 laffen. 
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^Körper, ber bureb Dehnung Arbeit leiften Fann, trie etwa, irgenbein @ae 
an ©teile bee Wafferbampfee benutzten, vorteilhafter wären, inbem bei 
gleicfoer (Eemperaturftufe unb rollFommener UmFebrbarFeit nocbllnter- 
febiebe ber ?(rbeiieleiftungefäbigFeit je nad> ben üenrenbeten Stoffen 
ober aud> nad? fonftigen JÜigentümlicbFeiten bee -Sauce ber tttafebine 
befteben Fönnten. 2>iefe ,$rage Farm Ca r not bureb eitlen ©ebanFen- 
üerfueb enbgültig verneinen. Ütr ftütjt jicb babei — wie vor mehr ale 
200 fahren jum erftenmal fd>on Sterin — auf bie Erfahrung ber 
UnmöglicbFcit bee Perpetuum mobile. Würbe eine ber ju rergleicbenben 
tTtafcbinen befl"er trirFen ale bie anbere, fo laffc m<*" fie mit einem <Eeil 
ihrer Arbeit jene anbere rücfniärte treiben, tvobei bie «Eemperaturftufe, 
bie in ber treibenben tTlafcbine gebraud>t wirb, vermöge ber WirFung 
ber anberen tttafebine ohne Wärmezufuhr erhalten bleibt unb aufjerbem 
nod> ber ?(rbeite--liberfcbuf? ber beffer ivirFenben tttafebine ftänbig ver- 
fügbar ift. £iee träre ein Perpetuum mobile. So unmöglicb eine fold>e 
üorriebtung befunben ift 1 ), fo trenig Fönnen bie WirFungegrabe ber 
gebauten verfebiebenen tHafcbinen voncinanber fieb unterfebeiben. ©o 
Fommt (trtrnot jum Scblufj, bafj alle vollFornmcn umFebrbarcn 
iTtrtfcbinen, bie mit ber gleiten (Eemperaturftufe arbeiten, gleicb 
trirFfam fein müffen unb baf? ihre ?(rbeiteleiftungen aufjer mit 
ber verfügbaren Wärmemenge nur mit ber nutzbaren lern* 
peraturftufe jufannnenbängen Fönnen unb jtrar mit beiben traebfenb 
fein müffen. £iefe ÖirFenntnie ift für bie SMmpfmafcbine unb für alle 
feitber nod> gebauten Wärmemotoren grunblegenb nnd>tig geworben; 
aud) bereite ohne bie von Äobert tTlayer unb banad) Claufiue bin« 
zugefügten «^eiteren JÜrFenntniffe Fann <£arnot am Scbluffe feiner 
Sd)rift treff enbe Erörterungen über bie möglicben Perbefferungen ber 
Sampfmafcbine an feine ÖirFenntnie Fnüpfen. £af? er aufjerbem febr 
fein gebaute Sd)lüffe in bejug auf bie Wärme-Öiigenfcbaften ber ©afe 
entivicfelt, fei hier blofj eni^äbnt. 

<L arnot'e ©ebanFcnreiben ftnb miteinanber unb mit ber Erfah- 
rung troblrerbunbcn; bennod) fehlt biefer Perbinbung bie allf eilige @e= 
fcbloffenbeit. iDiee fühlt Carnot fclbft, unb er bemerFt an mehreren 
©teilen offene fragen, £nefe betreffen befonbere bie Einnahme ber lln< 
üeränberlicbFeit ber Wärmemengen, iveld>e (tarnot gelten läfjt, nid>t 
ohne aber anjumerFcn 2 ), baf? biefe Annahme, trelcbe „©runblage ber 

') (Tarnet iveift hierbei auch auf bie mit Volta's Batterien gemachten 
Erfahrungen J>in, baft auch biefe Vorrichtungen f cinesivegs als unerfchöpf liehe 
(Ruellen, etiva magnetifcher Gräfte betrachtet ivcrbcn Fönnen, fonbern \\cts 
betuliche Seichen r>on Uirfcbopfung geben unb alfo auch ttin Perpetuum mobile 
liefern. 

s ) Fußnote in darnot's Schrift. 3n ber Übcrfctjung S. 22 unb 23. 
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grtn;en £l>eorie ber Wärme" fei 1 ), immerhin nod> „eine rtufmerFfrttne 
Unterfucf>ung nötig" l>rtbe, brt „mehrere ÖJrfrtI>rung6trttfrtd>ett nrtd> bem 
gegenwärtigen Suftrtnb ber ?D>eorie frtft unerFlärlid) ;u fein fd>einen". 
Vlrtd) ber in bamaliger Öirmrtngelung befferer Äenntnie gentrtd>ten Tin- 
nrtl>me trürbe in ber £>rttnpfmrtfd>ine bie ben Äeffel mit bem £>rttnpf per- 
Irtffenbe Wärmemenge unt>erminbert im 2$onbenfrttor trieber abgegeben 
trerben, nur auf niebrigere JCemperrttur gefunFen, trie brte Wrtffer in 
einer Turbine nid>t treniger trirb, fonbern burd> bloftee »SerrtbftnFen 
feine Arbeit Ieiftet. £)iee ift ndd> Xobert tHrtyer'e ÖJrFenntnie wm 
3rtl>re 184-2 nid>t ;utreffenb. Sie Wärme trirb treniger; fte rertrrtnbelt 
ftd> ;u einem leile in Arbeit. Öie zeigte ftd> fpäter rtue (trtrnot'e nad>- 
gelrtffenen Papieren 2 ), brt# er felbft fd>on bie ;u fold>er ÖJrFenntnie ge- 
Fommen trat, rtn beren Verfolgung if>r» aber ber rtll;u frül>e lob per* 
l>inbert l>rttte, fo brt# fte gän;lid> oerborgen geblieben trrtr. 

Srtbi (Trtrnot, geboren ;u prtrie, trrtr ;treitältefter @ol>n bee rtle 
Hdpoleone IHinifter unb bamaligem ö>rgrtnifrttor von ^ranFreid>e 
ürtnbeeoerteibigung beFrtnnten Hicolrte tHrtrguerite irtrnot. Ott flu« 
bierte ted>nifd>e Wiffenfd>rtften 3 ) unb trat brtnn in ben tHilitärbienft. 
Einige 3rtl>re nrtd> Hapoleone TtbbrtnFung, bie feinen Drtter in bie Der- 
brtnnung brrtd>te, trat er in ben Xul>eftdnb, um in größter 5urücEge;ogen' 
f>cit gan; feinen triffenfd>rtftlid>en Stubien ftd> ;u tribmen. £>iefe üebene- 
treife trurbe nur burd> eine Xeife nad> £>eutfd>lrtnb unterbrochen, tro 
er feinen in tHrtgbeburg lebenben Ddter befud>te, unb fpäter, nad> Ver- 
öffentlichung feiner „23etrrtd>tungen", burd> einen Fur;en Wieber-Öiin' 
tritt in ben »Seereebienft, trobei er ;um Hauptmann beförbert trurbe. 
äiv t>erftrtrb frül>, nur 36 3rtl>re rtlt, rtle Opfer einer (£l>olerrt'ÖJpibemie. 

Seine legten Stubien, bie unrollenbet blieben, fotrie feine fonftigen 
^ufjeid>nungen 4 ) ;eigen nid>t minber rtle feine veröffentlichte %bf)a,ni>- 
lung, brt# ee ein feltener ®eift trrtr, ber l)ier fo früh rtbfd>ieb. ÖJe fei nur 
erträhnt, brt# im Hrtchlrtft rtud> ein Srthlentrert für brte 2(rbeii6äqui= 
Ortlentber Wärme (1000 mkgr/2-7 Kai = 370 mkgr/Kal, ohne nähere 
23egrünbung) Angegeben ftd> ftnbet, ;ufrttnmen mit Öinttrürfen ;u einem 

1 ) VXod> 2 3al)re »or (Tarnot's Schrift war in feem 1822 erfd>ienenen 
großen tüerfe non^ouricc, „Theorie de la Chaleur" („Theorie 6er Tüärme"), 
bie Unneränberlicbr'eit ber Wärmemengen mit (Erfolg 6urd>gefül>rt roorben. 
HUerbings bctwnöclt bas feurd) »orbiIfelid)e Älarl)eit unb große matl>ematifd)e 
Äun(l ausgezeichnete lüerf nur Vorgänge ber tüärmeleitung, für roelcbe 
jene llnseränberlicbFeit au* genügenb genau gilt. 

2 ) tErfl im 3al>re J878 herausgegeben t>on feinem 23ruber als 1Tnl>ang }u 
einer jroeiten Qluflage ber Sd)rift „Reflexions sur la puissance motrice du 
feu" (Paris, <Bautier."DiUars). 

3 ) llnfer Silbnis ftrllt il>n im Ulter t>on 17 3al)ren in ber ^leibung ber 
Stubierenben ber Parifer „Ecole polytechnique" bar. 

4 ) 3n ber fd>on angemerften Verausgabe feines 25rubers. 
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tvefentlicben JEeil ber fpäter von 3oule ausgeführten tHelTungen 1 ). £<a-- 
neben finben fich Äußerungen — wie über raffenverberbenbe WirFung 
ber Kriege, über Xeligion, über gebräucblicbee unb ju reinigenbee dl>ri- 
ftentum — , bie mit bemerFenetverter ^Klarheit auch I>eute noch unge 
heilte ©d>äben aufbecfen 2 ). 

(1789—185«. 

bm'e ©efetj ift beute jebem ÄleFtroted>niFer geläufig. s£e ift bae 
tTtittel, bie ©tärFe einee eleFtrifcben ©tromee voraue ju berechnen, 
ivenn bie 2*raft ber Stromquelle unb bie Sefcbaffenbeit bee üeiterFreifee 
beFannt (inb. riacbbem burch Polta bie ergiebige Quelle, burch ö>er- 
fteb bie leichte JfteßbarFeit eleFtrifcber ©tröme gegeben tvaren, auch 
?(mpere eine brauchbare, fefte Raffung bee ©trombegriffee eingeführt 
hatte, tvar — fo Fönnte man benFen — für bie t>ielen, bie nun mit ben 
©trömen bereite ftch ;u befcbäftigen begonnen b<men, bie Äenntnie ber 
^bbängigFeit ber ©tromftärFe von ihren maßgebenben Seftimmunge- 
ftücfen ein 23ebürfnie getvorben. ?(ber tveit gefehlt! Ö> l> m verFünbete 
;u feiner Seit fein ©efetj tauben Obren, tvoraue Flar tvirb, einerfeite 
tvie tvenig tief gebenb bie 23ebürfniffe ber t>ielen tvaren, anbererfeite tvie 
febr im Flaren BenFen (Dbm feiner Seit voraue tvar. 3n ber JEat tvaren 
nur SDavy unb Ampere vor ihm bem ©efetj fd>on nahe geFommen. 
23eibe hatten fcbon im^abre J82I ben Segriff bee üeitungetviber 
ftanbee erfaßt, inbem fie ?(bbängigFeiten ber ©tromftärFe von ber 23e- 
fd>affenbeit bee üeiterFreifee beachteten, wobei £>avy bie ©tromftärFe 
fcbätjungetreife nach ben chemifchen WirFungen beurteilte, eine Xeibe 
verfd>iebener tHetalle die üeiter miteinanber verglich, &ie Äinflußlojlg- 
Feit ber ^orm bee üeiterquerf chnittee burch t>ergleid>ung einfacher, viel- 
facher unb plattgetval;ter krähte fefifiellte unb aud> bie Wiberftanbe;u- 
nabme ber tTtetalle bei Eemperaturerböbung fanb. 

(Dbm ee, ber bie von biefem feltenen ^orfcher bereite beleuch- 
teten prägen erfaßte unb nad> jeber Xid>tung bin »« allem Wefentlid>en 
;u £nbe unterfucbte. tTlit feinen geringen unb mangelhaften tHitteln 
(iellte er Xeiben von entfd>eibenben t>erfud>en an, bie fotvohl bie ^rage 
ber Spannu nge Verteilung im ©tromFreie aleauchbie ber©trom= 

') Huf Robert JTIaver's "üerbienft, biefes ilquivalent juerft beFannt ge> 
geben, foroie überhaupt ben (BebanF en an basfelbe aufgef unben 3U f)aben, ebenfo 
wie auf 3oule's "üerbienfl, 6ie T>erfucbe ausgeführt ju t>aben, ift bies gan3 
ol>ne Sejug — 6enn Carnot's (BebanFen waren tJÖllig »erborgen geblieben — ; 
tt>of>l aber ift es von 23elang f ür bie Äinfcbärjung, bie man von *?>abi Carnot 
ficb macben barf. 

2 ) S. 83 — 87 ber genannten Verausgabe »om 3abre 1878. 
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ftärFc üollFommcn crlcbigtcn, unb er wußte feine ö^rgebniffe auch febarf 
formuliert in ©leicbimgcn ;u frtflen, ale oeren n^citaue wiebtigfte bann 
bae „(Dbm'fcbc ©efetj" bauernbe Äcucbtc blieb: „StromftärFc gleich 
treibenber Spannung (clcFtromotorifcbcr Äraft) geteilt bureb Wibcr= 
ftanb." Wcnbct man bice ©efetj nicht nur auf ben ganzen StromFrcie an, 
fonbern finngemäf} auch auf beliebige «Teile bcefclbcn, fo bat man auch 
bic Spannungeverteilung überall im ganzen Ärcie. 

öHncn cEcil feiner Pcrfucbc ftclltc Ohm mit Polta'fcbcn Elementen 
an; befonbere iince er fo auch &cn Spannungeabfall länge cince langen, 
biinnen Sd>lic#ungebrabtc6 nach, irobci er, ivic Polta, bce Äonben- 
fatore ftch bebientc. «£e würbe fo crftcbtlicb — it>ae ?(mperc noch offen 
lief! — , ba# bic Spannung ber Stromquelle nicht ücrfcbifinbct wenn 
ber Strom gcfd)loffcn wirb, fonbern baf} ftc ftch in beftimmter Weife, je 
nach ben Wibcrftänbcn verteilt. <2)bm erFanntc babei auch, ben von 
Volta entbeeften Stromquellen bic öHgcnfcbaft ;uFommt, an ben 
^öerührungeftcllen ber ncrfcbicbcncn Äcitcr ftete — mit ober ohne Strom» 
febluf} — eine beftimmte Spannungeftufc aufrechtzuerhalten, bic 
nur von ber Hatur ber bctrcffcnbcn Äeitcr abhängt. £>icfc Spannungen 
ftufc inirb auch bie „elcFtromotorifchc Äraft" ber betreffenben 
Stromquelle genannt, ^af} biefclbc für bae gewöhnliche üolta'fcbc 
Clement nicht all;u Fonftant ift, fonbern „wogt" (wie ©hm ftch 
brüeft), baron ficht (2) hm fchon bic Urfachc in ben ftoff liehen ücränbc- 
rungen, bic bei Stromgebrauch im Clement fclbft vor ftch geh«"- SDic 
fpätcren „Fonftantcn galnanifcbcn Elemente", bic biefe ftofflicbcn äJiti- 
tnirFungen vermeiben, waren bamale noch nitbt erfunben, unb bice cr- 
febwerte (Dbm'e ?(rbeit ;unäcbft wcfcntlicb. £Kr wußte jlch <*bcr bagc- 
gen ;u helfen, inbem er auf Rat ron poggenbo r ff baö bamale eben gc- 
funbene cEhcrmoelcmcntale Stromquelle benutzte. ££e war eine im 
^ahrc 1821 erfolgte £ntbccfung von Sccbecf (lebte 1770— 183 1 in 
Jvutfchlanb), ba# ein aue vcrfcbicbcncn tHctallcn gebilbeter Ärcie bie 
iTTagnetnabel ablenFt, fobalb tEempcraturuntcrfcbicbc in ihm üorhanben 
ftnb. Sccbecf nannte bae „magnetifebe polarifation ber tTtctallc burch 
cEcmpcraturbiffcrcn;" ober „cEbcrmomagnctiemue". Ohm faßte bic 
iSntbccfung foglcich babin auf, baß eine neue Stromquelle gefunbenwar, 
bic gan; aue Leitern erfter ^Klaffe beftebt. tTlan Fann auch fagen, ce war 
gefunben, baß l^olta'e Spannungercibc jlch umorbnet, tfenn bic 
«Temperatur eine anbere nnrb. ^(nbem Q>bm ein ttuemutftücf in ben 
fonft aue ^Kupfer beftebenben StromFrcie fd>altctc unb bic eine 33crüb< 
rungeftcllc biefer beiben Äcitcr in Focbcnbce Waffcr, bic anbere in ££ie 
tauchen lief}, erhielt er febr Fonftantc Ströme, bie er an einem cbcnfalle 
in bem StromFreie bcfinblid>en, febr einfachen ©alwanomctcr bcob 
achtete, ^icr hatte er eine verläßliche, untwänberlicbe elcFtromotorifchc 
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2$raft ;ur Perfügung, unb ee mar baber möglich, bie s£inflüffe ber in 
ben ©tromfreie gefcbalteten Wiberftänbe auf bie ©tromftärFe in ;uver> 
läffigcr, eintranbfreier Weife ;u ftubieren. So tt>urbe auch fid>cr, baß 
ber „Wiberftanb" eince Seitere in (Dbm'e (Befetj proportional feiner 
.Sänge unb verFebrt proportional feinem diuerfebnitt unb feinem „üeit- 




2$üb *o. (Beorg Simon Ü)t>m. 
'•Ei»3ige* nad> 6er Vtatur aufgenommenes öilöni*. 

vermögen" ift. SDer Sufammenbang mit bem (Uuerfchnitt ;eigte, baß bie 
gleichmäßig fließenbe <£leFtri;ität — im (Begenfatj ;ur rubenben — 
nicht an ber Oberfläche ihren ©itj bat, fonbern im ganzen inneren bee 
Weitere verbreitet ift. <2)bm beginnt auch fchon ben Ilbergangejuftanb 
vom Xuben ;um fließen ber ÖMeFtrijität bei ©tromfchluß ;u betrachten, 
trenn auch hierüber mit bamaliger Äenntnie noch nicht tEreffenbee ;u 
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fagen trar. £>ocb finbet er febon richtig, bafj ba« üeitrermögen von 
^lüffigFcitcr» — im ©egenfatj ;u bem ber IHctrtUc — bei tEemperatur= 
erböbung n?äd>fr. 

©bm entftammte einer altanfäfftgen äJrlanger Sürgerfamilie 1 ). für 
erhielt von feinem Pater, ber ©cbloffermeifter trar, eine forgfältige ätx- 
;iebung; feine tHurter trar früh rerftorben. Wäbrenb erbaedüymnaftum 
bef Uchte, trurbe er von feinem Vater auch in bie tnatbematiF unb pbyftF 
erfolgreich eingeführt, ber ;u biefem <j£nbe fo trie au« eigener Wifjbe= 
gierbe in feinen alten lagen neben bem <5anbtrerF unter Verzicht auf 
Vieles biefe Wiffenfcbaften felber au« Sücbern frubiert hatte. ItTit 16 
3dbren begann <Dbm bann an ber Unirerfttät feiner Vaterftabt tTtatbe' 
matiF, PbyftF unbpbilofopbie ;u ftubieren, tra« ihn aber nicht all;ufebr 
feftgebalten ;u haben febeint. %ud> mangelten tHittel, fo bafj er febon 
nach einem 3abre bie Unirerfttät »erlief? unb eine üebrerftelle an einer 
Priratfcbule in ber Schwei; annahm. <£rft fpäter promovierte er in 
Erlangen, wo er bann auch priratbo;ent trurbe. Salb reranlafjte ihn 
jeboeb trieber tTtangel an tTtitteln, von ber llnirerfttät jlcb ;u trennen. 
Ott betrarb ftch um Vertrenbung im tTtittelfcbulbienft unb trar bann 
ron 1 8 1 3 bi« 1826 Äebrer ber PbyftF unb tttatbematiF erft an ber Xeab 
fcbule ;u Samberg, bann am ^Kölner ©ymnaftum. 3n 2$öln entftanben 
feine febon erläuterten triebtigften Arbeiten. £>a er nur trenig freie Seit 
unb nicht viel «Silfcmittel — bie er teile felbft verfertigte — ;ur Ver- 
fügung b<*tte, erfolgte bie Veröffentlichung in rerfebiebenen Fleinen 
2(bb<Hiblungen, bie einanber ergänzten 2 ), bi« eine Seurlaubung ihm 
eine mehr ;ufammenfaffenbe Sarftellung ermöglichte. Siefelbe erfchien, 
allerbing« mit Weglaffung ber öirfabrung«grunblagen, 1827 in ber 
felbftänbigen Schrift „Sie galranifcbe Äette, matbematifcb bearbeitet". 

©hm trar ftch ber WicbtigFeit unb be« Erfolge« feiner Arbeit trobl 
betrugt, unb er erwartete einige 'JtnerFennung, befonber« trünfebte er 
jlcb befTere ?(rbeit«gelegenbeit al« an tnittelfcbulen, beren Setrieb ihn 
auch trenig befriebigte. <£r nahm becbalb feinen 'JUjfcbieb au« bem Schub 
bienft, b<ttte aber bann 7 3abre unter febr Fnappen Verbältniffen ;u 
trarten, bie ihm, nach mancherlei ©efueben, rom Äönig von Sayern 
ein entfprecbenbe« Lehramt übertragen trurbe, trenn auch nicht in 

*) <£ine febr ausfübrlid>e 5>arflellung von ©btns iLebensfcbicffalen, yu- 
fammen mit ber <Sefd)id>te feiner Veriüanbten unb Vorfabren, bietet bitter 
v. ^üd>tbauers Wert „<B. ©. Q>i>m", 25erlin 1939- 2(ußerbem eingebende 
VTad)tt>eife in ber UrFunbenfammlung »on IL. ^artmann, „2lus <B. ©. (Dbm's 
banbfcbriftlid)em X"laA>\a$" , 25averlanb<"üerlag, ITIüncben 1927. 

a ) Siebe „<5efammelte Qlbbanblungen von <5.S.<Dl>m", becausgegeben 
unb eingeleitet von <£. fi-ommel, (Leipzig 1892. iDort aud> (Dbm's fpätere "2lr> 
beiten über (Segenftänbe ber (DptiF unb 2lfuftif. Itegtere gaben bie (Brunblage 
jur Klärung bes tüefens ber Klangfarbe. 
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OTünchen, tro brttttrtlo @elegenl>eit brt?u getrefen träre, fo boch an ber 
polyted>nifchen Schule in Hürnberg. £>ort triefte Ol>m burd> 16 
3rtl>re, in treld>er Seit allmäl>ltrf> bie 'JtnerFennung feiner üeifHing, 
befonbere aud> vom 'Muelrtnb J>er ftd) einteilte. 3m 60. üebenejrthre 
ging iJ>m enblid) ber Wunfd> in Erfüllung, an einer llnirerfttrtt trirFen 
?u Fönnen; er trurbe nach IHündjen berufen. Ärtum fünf 3rtl>re fpäter 
fd>on beenbete Furje ÄrrtnFheit fein Heben. (£x trrtr immer unrerheirrttet 
unb fel>r rtnfprud>eloe geblieben. 

Karl Sriebrid) (Sauf; 

(1777— 1855). 

er £ürft unter ben OTrtthentrttiFern trurbe er genannt. 5Dod> Frtnn 
er rtle OTrtthemrttiFer hier ron uns nid>t getrürbigt trerben; trohl 
aber ift ju ?eigen, inwiefern er Hrtturforfcher trrtr. ätv trrtr noch einer 
von ben großen OTrtthemrttiFern, ber ben Urfprung ber OTrtthemrttiF, 
HrtturerFenntnie förbern ?u trollen, in feinen Werfen nicht verleugnete, 
trenn rtud> rtuegefprochenermrtften bie reine tttrtthentrttiF — bie tTTatt>c= 
mrttiF rtle ©eifteetriffenfehrtft — für il>n ben f>öl>eren Äei? l>dtte. 

©rtu# trrtr in ber tlrtt fein grtn^ee Heven l>inburd> aud> Hrttur- 
forfd>er. Schon mit 2* 3rtl>ren beregnete er bie Brthn bee im 3rtl>re 
1801 entbeeften erften Fleinen plrtneten, Ceree genannt, ber nur 
furje Seit beobachtet trerben fonnte, treil er brtlb ?u nrtl>e ber Sonne 
ftrtnb; er träre of>ne @rtu#' Berechnung trieber rerloren gegangen, 
b. h- brttnrtle überhaupt nid>t rtle eigenartiger planet feftflellbrtr ge« 
trorben. £)iefe gelungene Berechnung rtue einem nur fel>r Furien, beob> 
achteten BrthnftücF erregte fogar bie Betrunberung ron S.a. place; 
(Brtu# trrtr jeboch brttnrtle rtud> fchon im Befiije ber ron ihm in feinem 
18. üebenejdhr erfunbenen „IHethobe ber Fleinften Qurtbrrtte", 
trelche ee erlaubt, ben Öiinfluft ber unrermeiblichen Beobrtchtunge'Un- 
genrtuigfeiten bei rechnerifcher üertrertung ber Beobachtungen mög« 
lichft Flein ju machen. iDrtmit trrtr bie &eü>e ber iüntbecFungen ber ?tri> 
fd>en tTlrtre unb Jupiter Freifenben „pirtnetoiben" eingeleitet; ee ftnb 
beren bie hefte fchon rtn 2000 rtufgefunben trorben. SDrte Äechenrer' 
fahren, nrtd> trelchem fte alle in ihrem t>erlrtufe rerfolgt trerben, h<*t 
@rtu# erft im 3rtJ>re 1809 in feiner „Theoria motus corporum 
coelestium" („(Theorie ber Betregung ber »JimmeleFörper") reröffent* 
licht, trobei er über S a p l rt c e ' 6 brttnrtle teiltreife fchon erfchienene „Me- 
canique Celeste" noch i>ina,mge^t. Süx Hrtturforfchung unb Hrttur- 
erFenntnie bebeutet biee rtllee rtllerbinge nur &ed>enFunft nrtch Hetr- 
ton'e Öintfernungequrtbrrtt'öüefei}; jeboch, <>h»e biefe Äunft träre ee 
niemale fo ftd>er getrorben, brt# biefee ©efetj mit ber rtufterften Strenge 
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aller nad>me#barFeit unb auenabmeloe burcbe gan;e Sonnenfyftem 
gilt. Eben an bem Sutreffen neuartiger unb genau nachprüfbarer Fol- 
gerungen trerben alle erFannten Hrtttirgefeflie fortbauernb auf bie beften 
proben ihrer Übereinftimmung mit ber WirFlicbFeit gebellt. 3n biefer 
»Sinftcbt ift noch bie 18*6 — noch $u ©auf}' üebene;eit — erfolgte Er - 
rechnung bee fonnenfernen Planeten Heptun aue ben beob= 
achteten, geringen Störungen bee Uranue ;u nennen, ale ein befonberee 
Wahrzeichen berechtigter ErFenntniefreube, errungen auf ©runb von 
ilaplace'e unb ©auf?' tHetboben, Iöo 3abre naebbem Hewton 
mit feinen „Principia" vorangegangen trar. 

3n anberer Äichtung ift @aufj ale t)ollenber von üaplace, trieber 
nach nenuon'e ©ebanFcngängcn, in feinen „©runblagen einer 
Theorie ber ©eftalt von .SlüffigFeiten im Suftanb bee @leid>* 
getriebtee" aufgetreten (1830), it>orin er auf äu^erfte Strenge in ma- 
tbematifcher^inficht(Penneibung vonWillFürunbllnbeftimmtbeit) aue= 
geht, ohne beren ©cltenbmacbung in ber Cat bie tTlatbematiF nicht min- 
ber irref übrenb fein Fann ale gcwöbnlicbfke, fogar oberfläcblicbee£>enFen. 

Ebenfo trirFte ©auf? aud> in ^injlchtber unter iL aplace'e Äeiftun- 
gen fchon erwähnten, mit bem rerFebrten Entfernungequabrat-ÖSefei? 
reebnenben „potent ial-Cbeorie", lüelcbe er ivef entlieh weiter ent* 
roicfelte. „Pauca sed matura' ; (Wenigee aber ©ereiftee) mar fein Wabl= 
fprueb, unb bem machen alle feine Veröffentlichungen auch rollte Ehre, 
beren 5abl ;ubem, bie rein matbematifd>en bin;ugenommen, nicht min- 
ber überträltigenb ift, ale ber Inhalt. 

Sutiefftgebenb ift ©auf? ale Haturforfcher in feinen Unterfuchungen 
über bie„3ntenfitätbererbmagnetifcben^Kraftaufabfolutee 
tTtaf? zurücfgefübrt" aufgetreten (1832). »jier begrünbet er bae für 
bie Haturforfchung feitber immer unentbehrlicher geworbene Syftem 
ber abfoluten Einheiten, bae nachher für alle eleFtrifchen unb magneti* 
fchen ©röf?en Durchgeführt irurbe, wojii auch fämtlid« beute allgemein 
gebräuchlichen technifchen Einheiten — „Coulomb", „Polt", „Ohm" 
uftr. — gehören. Sei ber experimentellen Arbeit verbünbete er ftd> teil- 
treife mit feinem 27 ~fabre jüngeren ©öttinger ^Kollegen Wilhelm 
Weber, beffen ^aupt-HebeneiverF bann ber ?(uebau bee Syftemee für 
bie eleFtrifchen ©röf?en mit fämtlicben ba;u erft noch ;u leiftenben Por= 
arbeiten trurbe. ©auf? felbft befcbränFte f Ich auf bie ©runblegung von 
ber Seite bee tHagnetiemue ber, gan; geftütjt auf cloulomb' e ©efetj 
für tTtagnetpole, iv>eld>ee babei auch einer febr verfeinerten, beftätigenb 
auegefallenen Had^prüfung unterzogen irurbe. 

Seinen Urfprung bat bae Syftem ber abfoluten Einheiten bei ben 
3 ©runbeinbeiten : bee Äaumee, ber ITtaffe unb ber Seit (cm, gr, sek); 
alle anberen Einheiten trerben aue biefen, auefcbliefjlicb mittele Hatur- 
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gefetjen, alfo ohne anbere WillFür ale bie etiva in ber ?f«8it>al>l biefer 
©efetje liegt, hergeleitet. Sic gewöhnliche Einheit ber Kraft (bae 
©ramm=©etvicbt) ift babei vermieben, ba fte nur für eine beftimmte geo= 
grapbifebe breite unb tneereeböbe eine beftimmte ©röf?e b<*t, ja auf?er= 
halb ber ÖJrbe fogar jebe beliebige ©röf?e annähme. Pielmebr wirb bie 
Krafteinbcit im abfoluten ©yftetn mittele Hewton'e 2. 23eivegunge- 
gefetj aue ber tnaffen« unb 23efcbleunigunge--j£inbeit (welcbe letztere aue 
ber üängen- unb Seit-Öiinbeit folgt) hergeleitet. iDiefe Krafteinbeit ift 
fel>r Flein; fte bat ungefähr bie ©röf?e einee tnilligramm>©ewicbtee unb 
bat fpäter beti Hamen „£>yn" erhalten. tTlittele ber Krafteinbeit Fann 
aue Coulomb' e ©efetj leicht eine magnetifebe J£inbeite--polftärFe ab= 
geleitet werben. ÖJbenfogut lief?e jlch aber auch mittele beefelben, auch 
für äileFtri;itäten gültigen ©efetjee eine Öiinbeit ber J£leFtri;itätemenge 
herleiten. »5ier fcheiben jlch bie beiben Jweige bee abfoluten tHafrSy« 
fteme: £)er „eleFtromagnetifche" Sweig entfpricht ber erfteren, von ©auß 
getroffenen Wahl; ber „eleFtroftatifcbe" ber ;iveiten, fpäter von Weber 
auch weiter »erfolgten tTtöglicbFeit. 

£>af? ©auf? lieber beti tHagnetpol ale bie äMeFtri;itäte--tnenge ;ur 
*jilfe nahm, biee war t>or allem burch bie 2(bftcbt gegeben, bie 3ntenfttät 
(StärFe) bee Öirbtnagnetiemue in ihrer geograpbifchen Perteilung auf 
einbeitlicbee, ;uverläffig ein;ubaltenbee tHafi ;urücf;ufübren, nachbem 
auf Reifen, befonbere von von ^umbolbt unb im üuftfebiff ;uerft 
von ©ay = üuffac fchon Pergleichemeffungen mittele Schwingungen 
mitgenommener tHagnetnabeln angeftellt worben waren, üt* Farn baber 
vor allem auf ^eftlegung einer abfoluten ÖJinbeit ber magnetifeben 3n= 
tenfttät (StärFe bee „tHagnetfelbee", ivie man feit «Sarabay aueb fagt) 
an unb auf eine tHetbobe, ;uverläfjtge tHeffungen in biefer äJinbeit aue* 
;ufübren. 23eibee bat ©auf? in vorbilblicber, bie beute voll gültiger 
Weife erreiebt. £>ae tHagnetfelb äiine ift babureb gegeben, baf? in ibm 
ber pol äMne bie Kraft ütin* (I £yn) erfährt; eine Pervielfältigung ber 
polftärFe fowobl ale bee ^elbee ergibt (nach Coulomb'e ©efetj) eine 
proportionale Perrielfältigung ber Kraft. £>ie tneftmetbobe be;iebt ftcf> 
auf bie horizontale Komponente ber ^elbftärFe (im Sinn bee Kräfte* 
Parallelogramme), tvae bei beFannter 3nFlination vollFommen genügt. 
£>ie — bier niebt tveiter ;u erläuternbe — ©au fV febe tHetbobe ber ab= 
foluten tHeffung ber »5ori;ontalFomponente bee äJrbmagnetiemue ift 
bann, weit binauegebenb über bie urfprünglicbe ?(bftcbt, vermöge ibree 
vollenbeten ?Uifbauee grunblegenb wiebtig für alle Jftagnetfelb-tnef' 
fungen unb bamit aueb für bie PertvirFlicbung fämtlicber beute geläu- 
figen eleFtrifcben Öiinbeiten getvorben. 

Um meiften bewunbernewert erfebeinc in ©auf?' Aufbau biefer tTte* 
tbobe bie einwanbfreie Überwinbung ber begriff lieben Sd>wierigFeiten, 
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tveld>e ben „tHagnetpol" — ben ^uegangepunFt be$ <Ban;en — um- 
geben, feit fd>on burd> (Silber t unb von neuem burcf> Ampere Flar 
getvorben tvar, ba# ein fold>er pol tveber ©itj etwa, eine« befonberen 
„magnetifd>en ^luibume" nod> aud> überhaupt räumli«^ fd>arf begrenz 
bar ift. £)ie Übertvinbung gefd>iel>t unter f£infül>rung bee „magneti' 
fcf>en tTtomentee" ber bei £)urd>fül>rung ber tTteffungen benutzten 
tHrtgnetftäbe unter voller Würbigung von Ampere'« bamal« fd>on 
befrtnnten iürgebniffen in einer Weife, bie aud> l>eute — ba ^mpere'0 
£l>eorie bee tTlagnetiemu« für fefrftel>enb ;u f>altcn ift — nod> voll« 
fommen befriebigt. 

✓Ä<*w# tvurbe in einem f leinen ärmlid>en »5aufe ;u 23raunfd>tveig 
von tvenig bemittelten (Ültern geboren. £)ie <Bau# tvaren dauern 
getvefen; fein <Bro#vater tvar in bie ©tabt gebogen, tvo er ftd> von (Bärt* 
nerei ernährte. £)er Pater betrieb vielerlei <Befd>äfte, ;uletjt aud> meift 
(Bärtnerei; er J>atte bie Iod>ter eine« ©teinf>auer«, <Bau#' titulier, in 
;tveiter &.i>e ;ur £rau. (£e l>errfd>te ftrenge Xed>tfd>affenf>eit in ber So-' 
milie. ©d>on in frühen 3al>ren ;u »Saufe unb bann in ber t>olf«fd>ule 
f>rttte ber Fleine <Bau# 3eid>en au#ergetvöl>nlid>er Begabung gegeben; 
brt« üefen l>atte er burd> öirfragen ber 2(u0fprad>e ber 23ud>ftdben von 
felbft erlernt, unb nod> früher mad>te fein gan; unvorbereitetes können 
im 2$opfred>nen ©taunen. öibenfo bel>errfd>te er fd>nell bie alten fotvie 
neue ©prad>en. TUlee bie« erregte fd>on von ber ©d>ule aue bie 'Jtuf' 
merFfamFeit aud> tveiterer Greife, fo ba# fd>lie#lid> ber t>ierjel>njäl>rige 
beim »Serjog 2$arl Wilhelm «Serbinanb von 33raunfd>tveig vorgestellt 
tvurbe, ber bann bauernb <Bau#' ^örberer unb ^3efd>üQer tvar. ©d>on 
tväl>renb er ba« (Bymnaftum befud>te, bürfte <Bau# aud> rietvton'e 
„prin;ipia" kubiert l>aben, bie er als fein betvunberte« t>orbilb rühmte, 
tvie er überhaupt für Hc tv ton aud> fonft ftet« unbegrenzte t>eref>rung 
betvaJ>rte. ©old>e frül>e ©tubien ermöglichten ee <Bau#, fein nur brei« 
jährige« Univerfttät«'©tubium in (Böttingen fogleid) mit ber öirfnnbung 
ber „tnetl>obe ber Fleinften Öluabrate" ;u beginnen, tvorauf ununter- 
brochen tveitere neuartige üeiftungen erfolgten, bie ;u ben f>ervorra« 
genbften £ortfd>ritten ber tTlatl)ematiF gehörten, ;unäd>ft aber unver* 
off entließt blieben mit 2Ui0ndJ>me feiner berüf>mt getvorbenen Ziffer« 
trttion, auf (Brunb beren er (in ^elmftebt) ol>ne öiramen ;um J)oFtor 
promoviert tvurbe. £)ie äußeren Umftänbe bee arbeit0reid>en üeben« 
tvaren bann ;iemlid> einfad>. -öie ;um lobe bee ^er;og« be;og (Brtu^ 
in 23raunfd>tveig ein fcfic6 3rtl>re0geJ>alt, fo bd# er gan; feinen Arbeiten 
ftd> tvibmen Fonnte. £)rtnn, im 3dl>re 1807, nal>m er eine Berufung nrtd> 
(Böttingen rtn, tvo er rtle profeff or ber tTtrttl>emdtiF unb £)ireFtor ber neu 
erbauten ©terntvarte bie ;u feinem im 78. Üeben0jdl>re erfolgten lobe 
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trirFte. (Brtufj mar jrocimal verheirrttet. 23eibe (Brtttinnen verftrtrben 
ihm frühzeitig; bod> tvrtr von feinen 6 Äinbern feine jüngfte <Eod>ter bis 
;u feinem lobe um ihn beforgt 1 ). 

Gürtufj' eigene 'Jtuefprüche über feine £>enF- unb 'Jkbeitetreife Fönn- 
ten bie Dielen belehren, bie fortbrtuernb, befonbere rtud> im @d>ultrefen, 
bie l>oI>e, geiftig<er;ieherifd>e Sebeutung unb WirFung von Hrttur= 
forfd>ung unb rirtturtriffenfcf>rtft, ftrttt fte ;u pflegen, verfd>trinben 
Irtffen, treil fte (bie felbft nid>t beffer gelehrt trurben) bie »artuptleiftung 
im tTlrttl>emrttifd>--Ied>nifd>en fud>en, brte frtft rtllein gepflegt trirb. £)em* 
gegenüber mrtd>t ee vielleicht mehr Öiinbrucf rtle unfere fd>on ;u £a< 
p l rt ce ' 0 Äeiftungen gegebenen Erläuterungen e e ettrrt vermögen, trenn 
bebrtd>t trirb, brtfj ©rtufj, ber überrrtgenbe tHrttl>emrttiFer, ben rtnrt= 
lytifd>en ÄrtlFül — obgleich er tTteifter in bemfelben trrtr — nur rtle 
ein »ailfemittel enbgültig gefächerter, fehlerfreier Durchführung von 
vorher in einfacher Weife fd>on rein gebrtnFlid) getrtner Arbeit 
betrrtd>tete, berntrtfjen, brtfj er Feine «Seber ;ur Äed>nung rtnfetjte, bevor 
nicf>t brte Problem vollFommen fertig von ihm rtle löebrtr but d>fd>rtut 
tvrtr. Wrte in Unterrid>tertnftrtlten rtller ^rt jetjt rtle „ nrtturtviffenfd>rtft" 
in fteigenbem tTlrtfje gelehrt tvirb, ift eben brte, tvrte (Brtufj — unb erft 
red>t 2Ulen, bie vortviegenb Hrtturforfd>er tvrtren — blofjee ^ilfemittel, 
— nebenfrtd>e tvrtr: bie mrtthemrttifd>e <Eed>niF. 3n fold>er Weife ge- 
lehrte PhyftF ift nicht Übungefelb gefunben, einfachen DenFene rtn ^rtnb 
ber Hrttur, tvrte fte ber tTlenfchheit in höcbftem tTlrtfje fein Fönnte, fon= 
bern nur Übungefelb für Xecfoen-iEecfoniF, brteDergnügen Fleiner (Beifter. 
Drttnit ee bod> irgenbtvie nrtd> rirtturtriffenfchrtft rtuefehe, treibt nwn in 
fteigenbem Übermrtfje Erperimentier-iEechniF in Schulen, führt ted>= 
nifebe Errungenfcbrtften unb ©d>rtuftücfe vor, meift bef onbere vertvicfel= 
ter %rt — tvrte triebet (Belegenheit ju viel Äed>nen gibt — , unb Irtfjt 
brtrüber bie einfachen (BebrtnFen, bie ftete alle grofjen ^orfcher in 5tvie= 
fprrtche mit ber Ylrttur ;u ihren Erfolgen, ;u tveltrtnfd>rtulid>en Ein» 
ftcf>ten geführt hrtben, unb benen rtuch ber erjieherifche Wert innewohnt, 
verftnFen. tttöd>te bie Setrrtd>tung ber grofjen ^orfcher helfe«, bie 
tTtenfcbheit von ihren WrthngebrtnFen ?u erlöfen, fte rtue ihrem tHiFro= 
Foemoe triebet ;um ITlrtFroFoemoe, ;ur grofjen Hrttur ?urücf;ufürtren, 
ber mrtn brtnn rtber nid>t rtle „Seherrfcher" gegenüberftehen trürbe, fon= 
bern rtle befd>eibener Setrunberer. £>rte ^errfd>en über tHotoren unb 
brrthtlofe Wellen — mittele „Wiffen" — verebelt bie !Tlenfd>rteit nicht; 

') Über <Baufä' Familienleben berichtet eine ^eflfcbcift $u feinem J5ojäbri- 
gen (Beburtstage, „<E. S. <5au§ unb feie ©einen" »on ^einrieb tttaef, Verlag 
Uppelbans in 2?raunfd>roeig, 1927, entbaltent» Briefe, Silbniffe unb Stamm* 
tafeln. Äine »ollftänbige neuere iLebenebefcbreibung bat IL. Sieberbacb gc< 
geben; Heil "Derlag, »erlin 1938. 
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ce vergröbert unb verroht, ja »erbummt fte in ber erficbtlicbften Weife, 
dagegen bie <Sreube an neugewonnener <£injlcbt erbebt, wo Perftänbtti« 
brtfür gepflegt rcorben ift. Solche ,$reube war für ©auf} gerabe;u tae 
tHaftgebenbe bei feiner Arbeit; er fagte, baf; er feine miffenfcbaftlichen 
Unternehmungen nur feiner felbft wegen, b. i. aue bem innerften #eruf 




»üb M. Barl «frie&ridi (Sauft. 



feiner ©eele betreibe 1 ). iDem entfpriebt ee auch gan;, baf} er nie mit Ver- 
öffentlichung ftch beeilte, bie ihm mehr Hebenfacbe war. Sagegen bat 
er ftcb fo eine unerfcbütterlicbe geiftige ^eftigFeit erarbeitet, bie mit tiefem 
religiöfem 23eiv>ufjtfein verbunben war. ©runblage war ihm babei bae 
Streben nach Wahrheit unb bae (Befühl für ©ereebtigfeit. @o erfaßte 

l ) ITC an fel>e bie 3eitgenöffifct>en Erinnerungen »on Sartorius t>on Walters« 
Raufen, „(Baufj jum Ö5ei*äd>tnis", Jlcipjig, <5<r3el, I85o. 
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er bae geiftige Seben im ganjen IDcItall ale ein großee, von etviger 
Wahrheit burebbrungenee Äecbteverbältnie, unb aue biefer Quelle 
fd)öpfte er vornehmlich auch bae unerfcbütterlicbe Vertrauen, baß bie 
Saufbabn bee Jftenfcben mit bem lobe nicht gefcbloffen fei. 



ier taucht noch einmal ein (Brößter unter ben Vlaturforfcbern auf, 



J) unvergleichlich in feiner ?lrt nicht nur, fonbern einzigartig im 
Reichtum ber befonberen (Beifteeverfaffung, tvelcbe ben .forfeber aue= 
macht, ber mit feinen ©innen im UnbeFannten fucht, überall Vleuee ju 
fehen gerabeju entartet, unb bem ee burch UnerinüblicbFeit auch gelingt, 
Vleuee in »Sülle ju finben, inbem er Fleinfte Seichen von ?(bfonberlicbem 
ober noch nicht genügenb Perftanbenem erfaßt, unb baran ein an reichen 
Vlaturftubien fchon gefcbultee unb gan; ber Vlatur angepaßtes iDenFen 
mit äußerfter (Bebulb in ^ortfetjung unb Vervielfältigung ber 23eob= 
achtungen folange wenbet, bie bae Heue in feinem Wefentlicben jum 
"Perftänbnie gebracht unb fomit neuer geiftiger Seftfl; geworben ift. £ie 
gar nicht ju jäblenben (Belegenbeiten, bei welchen ^arabav biefe feine 
(Baben im Laboratorium jur WirFung brachte, haben fingen von febr 
verfebiebener WicbtigFeit gegolten ; von Örntbecfungen allergrößter tErag= 
weite bie ju Fleinen ?lufFlärungen, bie bem ^enFenben Sebürfnie finb, 
wenn fte auch «'cht immer wefentlicb Vleuee offenbaren. tJ£e jeigt ftcb 
babei, baß auch ber tiefftbegabte ^orfcher außerftanbe ift, tveit ine Un= 
beFannte vorauejufeben unb baß fein Perbienft vielmehr barin beftebt, 
feine Begabung mit iEreue unb äußerftem ^leiß ftetig unb ganj unbe= 
einflußt von Wünfcben nach anfebnlicben Erfolgen, rein aue Siebe ju 
ben liefen ber Vlatur unb — ivae aud) ?u Sarabav'e befonberer 
»Eigenart geborte — fchon aue bloßem tJtntjücfen an ber Ylaturbeob- 
Achtung felbft, auejuüben. 

Hur ein (Teil von Sarabav'e gefamtem, über alle Jiveige ber *JEr= 
forfchung ber unbelebten Vlatur ftch erftreef enbem SebenewerF Fann hier 
berührt werben. Sein Seben war von ber Seit an, ba er allmählich unter 
ben Jftenfcben ftcb jureebtgefunben hatte unb in böcbtf gliief lieber Weife 
frühe jur ?lueübung feiner «SäbigFeiten gelangt war, fo vollftänbig ber 
Wiffenfcbaft gewibmet, baß feine üebenegefebiebte unb bie (Befcbicbte 
feiner öintbeefungen von felber vereint ftcb ergeben 1 ). 

') Vortreffliche, eingebende I>aritellungcn bieten: Sence 3one8, ,.Life and 
letters of Faraday", JLonbon 1870, unt> tEvniölI, ,.Faraday as a discoverer" 
ilonbon 1868 uni I87C. <6ine Furie lieben»^ unb (TbaraFter^cbilöcrung mit 
neuen <5in3ufügungcn gibt «5. 3. (Blabflone, „Mticbacl $avaba\*" (aud) beutfd) 
crfcbicncn . 

11 c ii r. r \ IT^tHfrcrü^iT, So. Ii IS 
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Sarabrty war britter öobn einee ©robfcbmiebe, ber brtlb n«cb feiner 
üerbeirrttung rad> Äonbon gebogen rortr, vorher rtber im Horben 
öinglanbe Q?orFfbire) gelebt brttte, rao ^rtrrtbay'e ©ro#t>rtter tTlrturer 
rartr. £>ie ^rtmilie geborte ber Fleinen, rtber ftreng religiöfen ©emeinbe 
ber Srtnbentrtnirtner rtn. Hrtcb einigem @d>ulunterrid>t einfacher litt 
itwrbe ^rtrrtbrty mit 13 Drtbren in einen Fleinen 33ud>brtnbler- unb 
33ucbbinber-£rtben in bie üebre gegeben. &t brttte ;uerft Seitungen rtue= 
;utrrtgen; fp<iter,mit I73rtbren, bwrfte er brte Sucbbinben lernen. 33üd>er 
über Chemie unb ÖileFtri;itrtt, bie hierbei in feine ^«nbe Frtmen, hielten 
ihn feft unb führten ihn ;u immer treueren Stubien rtue Sücbern, rtuch 
;um 33efud> von rtllgemeim>erfirtnblid>en nrtturroiffenfcbrtf tlid>en llbenb 
üorlefungen, bie in ber Hrtbe gebrtlten würben, bie er bureb einen 2$un= 
ben feinee «Sebrberrn bie tT?öglid>Feit erhielt, mehreren Porlefungen von 
S>rt»y in ber „Äoyrtl 3nftitution" bei;uroobnen. Don brt rtn entroicfelte 
ftd> fein üorfrttj, womöglich brte ©efcbrtfteleben ;u verlrtffen, beffen 
J^enFroeife er brt$te, unb grtn; ber Wiffenfcbrtft ftd> ;u;uroenben, bie er 
liebte. Ott febrieb ;u biefer Seit (1 812) ein ©efud> um irgenbraelcbe, trenn 
rtud> untergeorbnete rtnfl"enfd>rtftlid>e Derroenbung rtn ben präftbenten 
ber „Äoyrtl Society", ivelcbee rtber unbertntraortet blieb. Jftit «Silfe einee 
33ud>ee unb eigener Übung hatte er perfpeFtunfcbee 3eid>nen gelernt, 
unb ä.f>«Iicf> fd>ritt er in allerlei Wiffene;raeigen bureb Auenutjung ber 
tT?u#eftunben vor, bie ihm fein Äebrberr lie$. Wie er in SDenFroeife unb 
;ugleid> in fprrtd>lid>em Auebrucf »orfd>ritt, biee ;eigen nod> erhrtltene, 
febr Irtnge Briefe, bie er mit einem in ©cbulen gebilbeten, etrorte jünge» 
ren .Sreunbe raed>felte. Unterbeffen brttte er bie bei 3Drtt> y gehörten Vor 
lefungen frtuber rtuegertrbeitet unb mit 5eid>nungen werfeben in ein 
Qurtrtbrtnbcben niebergefebrieben, unb biee frtnbte er rtn £)rtt>y mit ber 
Sitte, il>n in feinem ürtborrttorium irgenbroie ;u »erroenben. £>rtrrtuf 
Frtm fcbnell günftige Antwort. SDrtt» y brttte fogleicb einen ber Derrartlter 
ber „Äoyrtl 3nftitution" in ber Angelegenheit ;u Ärtte gebogen unb ihn 
gefrrtgt, rarte mit bem ©efucbfteller raobl rtn;ufrtngen fei. „Ärtffen ©ie 
ihn ^lrtfd>en fpülen," frtgte biefer, „trtugt er etrorte, fo wirb er ee <tn* 
nehmen; lehnt er ee rtb, fo trtugt er nid>te." £>rtnrtd> würbe »erfahren, 
obgleich £>rtt>y fogleid) meinte, ber junge tHrtnn febiene ihm ;u etwrte 
befferem gut ;u fein. £>rttnit wrtr ^rtrrtbrty'e Äebenelrtuf entfd>ieben. 
ätt gehörte für fein grtn;ee Äeben ber „Äoyrtl 3nftitution" rtn (1 8 1 3 bie 
1858), beginnenb rtle £>rtt>y'e Affiftent mit wöchentlicher Vergütung, 
unb enbigenb rtle beffen Hrtd>folger. 

äie brttte Feinen geeigneteren «Sebrmeifter ber Wiffenfd>rtft für ^rtrrt- 
brty geben Fönnen rtle gerrtbe ©rtvy, ber ihm — wenn nwn beute bie 
gefrtmte Reibe ber großen ^orfd>er überftebt — geiftig un;weifelbrtft 
rtm nächften verwrtnbt rortr. Welchee ©lücF , brt^ biefe Seiben noch rtle 



■öei 5>a»v- 



227 



JeitgenofTen unb am fclbcn Orte jld> finben Fonnten! Wenn @raf 
Xumforb'e ©rünbung, bie „Royal 3nfHtution", fonfi Feinen Erfolg 
gehabt hätte: ?Hlein bafj fte für £>avy unb ^arabay f>öcf>f% geeignete 
?(rbeitefiätte tvar, biee würbe bie ©rünbung ber "Jfnflalt unb ihre 23e- 
fd>affenl>eit unb tDerfdfjung, tvie fte tvar, für alle Seiten glanzvoll ge- 
rechtfertigt l>aben. 

^arabay fyatte fd>on vorher mit Fleinen ^üfemitteln ;u erperimen- 
tieren angefangen, fo bafj er £>avy alebalb bei allerlei Uorbereitungen 
;u feinen t>erfud>en unb aud> bei biefen felbft tvirFfam helfe« Fonnte, 
unter anberem auch bei ber von £>avy bamale unternommenen gefal>r= 
»ollen Unterfud>ung bee (tl>lorfticffloff8. 5ugleid> tvar er fortbauernb 
mit Selbft'j£r;iehung in jeber ^inftcht eifrig befd>äftigt, tvo;u er auch 
einer Fleinen @efellfd>aft @leid>geftnnter, ber „City pI>ilofopl>ical So- 
ciety" („Philofophifche (Sefellfchaft ber inneren Stabt") jld> anfd>lofj, 
beren Jftitglieber in abenblid>en 33efpred>ungen unb abtvechfelnb gehal- 
tenen Vorträgen einanber ;u bilben fud>ten. öie folgte bann eine ber 
großen Reifen Davy'e, tvobei ihn ^arabay ale tvifTenfchaftlicher, 
aber aud> fonftiger (Schilfe begleiten burfte. Had) ber XücfFehr, mit 
23 3ahren, beginnt ^arabay'e fd>on einigermaßen felbfiänbigee reif- 
fenfd>aftlichee Äeben, trenn auch feine Stellung ale ?(ffiftent noch für 
mehrere 3al>re ungefähr biefelbe tvie früher blieb. £>avy betraute ihn 
;uerft mit Fleinen felbfiänbigen chemifchen ?kbeiten, tvobei er aber balb 
ju tvertvollen ÖJrgebnifTen, tvie ;ur erften ?(uffinbung von Perbinbun- 
gen bee <Lt>lot* mit 2$oI>lenfioff fortfehritt, bie er eingehenb unterfuchte 
unb quantitativ analyfterte. ?(ud> aFufiifche Stubien befd>äftigten ihn 
bamale, tvährenb er gleichzeitig bie in ber „Royal 3nfHtution" ;u h<*l' 
tenben öij:perimental-t>orlefungen vorzubereiten unb in biefen auch ?« 
affiftieren h<*tte. SDabei machte er ftcf> reichlich eigene ©ebanFen über allee, 
tvae ;u tvirFfamer unb tvürbiger Durchführung folcher üorlefungen 
bienlich fei. 3n ber „City philofophical Society" h<*tte er auch felbft fd>on 
mit Vorträgen begonnen, bie er frei hielt, jeboch vorher forgfältig fchrift- 
lieh auearbeitete, tvae ihn fd>nell bie ;u betvunberter tHeifterfchaft in 
DarfiellungeFunfi unb babei auch •« experimenteller tDorführungeFunft 
brachte. 

Hachbem er fo burch ettva 6 3al>re feine «SähigFeiten erprobt unb 
babei Davy'e Seifall gefunben hatte, auch &ie früher von SDavy be- 
nutzten Wohnräume im ©ebäube ber „Royal 3nfiitution" ihm ;uge- 
fprochen tvaren, verheiratete er ftd>, 3o 3al>re alt, mit ber (Tochter einee 
ber ftltefien ber Sanbemanianer, einee ©olbfehmiebee. Die öihe tvar 
glüeflich für fein gan;ee Äeben, boch blieb fte Finberloe. 

öie folgen nun lo 3al>re eifrigfter unb fehr vielfeitiger rtnfTenfchaft- 
licher (EätigFeit, über bie hier nur ;ufammenfafTenb berichtet tverben 
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Fann, oa oiefe Seit — rücffcbaueno betrachtet — nur t>tc Einleitung jum 
»SobepunFt feiner sHntoccFerlciftungen biloet, fo febr auch t>ic ££rgebniffe 
ausreichen würben, um einen .Sorfcbcr mit redn gutem Hamen aueju* 
ftatten.sHs geboren in biefe Seit oie tcüivctfc gemeinfam mit £>ary aus» 
geführten g ru n o l e g e n o c n II n t e r f u cb u n g en über t> i c V e r f l ü f f i « 
gun g oer ©af e. Stoffe, oie im (Paejuftano entoeeft uno bisher in ihm 
allein beFannt waren, wie £blor, ^oblenfiiurc, ?lmmoniaF, fcbii^eflige 
Säure, Sal;fäure, uuiroen hier jum erften Ittal in oen fiüffigcn Suftano 
übergeführt, ivae zugleich t>tc Überzeugung von oer greifbaren unö wäg* 
baren, materiellen ^efrbaffenbeit oer @afe uno von oer llnifcfentlicbFeit 
oer nur ourd) (Temperatur unt» JrucF beftimmten sürfdieinungsform 
oee ?(ggregatjuftanoe8 enogültig befeftigte. ?(ucb febr auegeoebnte ?lr= 
beiten über Stabl= Regierungen unt» ähnlich umfangreiche Stuoien über 
»Serftellung neuartiger optifeber ©läfer »tniroen ourebgefübrt. ferner 
entoedfte .Saraoav ju oiefer Seit oen fpäter fo iv>icbtig geworbenen, 
Sen;ol genannten ^Koblcnwaffcrftoff 1 ). sirs fielen in oiefe 2*abre auch 
?(mpere'e undnige ?lrbeiten, &ie S araoay mit großer "Settuinoerung 
nicht nur ftuoiertc, fonoern fogleidi in eigenen unö erivcitertcn ^ieob= 
aebtungen ftd> vorführte, ivobei er oie für oas Perftänonie fo ii'id^tigen 
eleFtromagnetifdKti iDrcbungen von lUagnctpolen um Strome 
unö von Stromleitern um pole in oie sirrfdxinung bradne. Waren hier= 
bei auch ?lnt>ere ihm tciltiieife jiworgeFommen, fo leiteten oiefe Stuoien 
ooeb nnrFfam t>tc nun folgende periooe feiner großen sirntoeefungen ein, 
inoem ) ic ihn in oen wollen geiftigen Heftes alles über oen *£leFtromagne= 
tiemue ^eFannten fetjten uno jjiw aus eigener ?lnfd>auung. 

Saiabav n^ar }0 ~<abre alt genwoen; er irar als benumoerter 
Xeoner in oen großen Porlefungen oer „Koval Cnftitution" 
a^auv'e Ylacbfolgcr geworben, auch jum £*ireFtor lies ßaboratoriums 
ernannt unö fomit $u günftigfter ?lrbeitegelegenheit gelangt, iirs erfolgte 
nun im »ierbft 1831 oie ££ntoecFung oer elcFtromagnetifcben 
„^nouFtion". 

<J£q ift oies oer neuartige, oamals von VTicmanoen rorausgefebene 
Porgang von Stromerzeugung, ber beute, längft im ©roßen ourcbge= 
führt, faft alle anoeren Stromencugungsmittcl rerorangt hat, ja oer 
überhaupt oie »Scrftellung ftärFfter eleFtrifcber Ströme — ivie fte mit 
Do Ita'fchen Elementen niemale erreichbar waren — erft ermoglidn 

') Philosophie;!] Trans, of the Royal Soc. 1 82 5, <=5. HC. «r erhielt t>as 
25cn30l 6ncd> cinriebcni>c Untcrfucbiiiiri eines ÜMriaiJt'crt>icbtunciijproi>uf ! ts unb 
(teilte feine ejuantitatiue 3uü;mmenfcf}ung, 5>ampffi*tc unb uicle fonflirtc 
(•Sitten febaften auf* forrtf ültirtflc feil. Ulan barf biefer grunblcgenbcn Unter« 
fuebunet beute, 6a bie 'JlbFöinmlintK bes 23eii3oIs einen rtrofkn Smciri 6cr(Ebemic 
bilden, bcl"on6crs rtebenfen. 
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unb bamit bie (Brunblagc ;u ben fcboti gewaltig geworbenen Erfolgen 
ber StarFftrom-tTechmF gegeben bat. Jvr Porgang war nicht roraue= 
gefeben infofern er aus Feinen beFannten cEatfacben erfcblo|Ten wurtte ; 
jeboeb ,5araöav war ber Sorfcbcr, ber un?äbligc?lnalogien ;u 33eFann= 
tem, naber unb cntfcrntcftcr ?trt, in feinem ©eifte auftauchen lief?, 
unb ber nicht mübc würbe, fowoblmit größter Suverficbt nichts für un» 
möglich ?u halten, bev>or es aufs "5tuf?crfte erprobt war, als auch mit 
allen Gräften bie Erprobung nach jeber erftebtlichen Dichtung bin burcb= 
zuführen. (Perfteb unb ?lm = 
perc hatten Ittagnctismus 
bureb »JülcFtrijität erhalten; 
follte es nicht möglich fein, 
!£lePtri;ität burch IttagnettS' 
mu8 ?u erhalten? 2Mes war 
eine von ^arabav'e einfa- 
chen <$ragcftcllungen. ?lufjer 
bem war bic iSrfcheiining ber 
^nfluenj bcFannt, wobei eine 
rorhanbene cleFtrifche £a= 
bung eine neue erzeugt; follte 
es nicht möglich fein, mittele 
eines uorhanbenen eleFtrifchen 
Stromes einen neuen ;u er 
jeugen? ,5arabav führte, fo 
geleitet, eine große 5ahl ncr= 
fchicbcnartigcr Pcrfucbc aus 
mit ber ?lbftcht, cleFtrifcbc 
Ströme in krähten ?u er;eu= 
gen,oberbarinflicfKnbe ;uätv * 8 - Sltidwd dr\.nv.i\!v- 

bem, burch heranbringen von 

lltagneten ober von ftromfübrenben Leitern; aber alles erfolglos. i£s 
ivar unter biefen Pcrfucben auch berjenige, ben man heute gern als 
(Brunbrcrfuch von 3nbuFtion eines Stromes burch einen anberen an« 
führt: 5wci gcrablinige krähte waren ncbcncinanbcr nur burch papter* 
biefe ifoliert getrennt, ber eine mit Stromquelle, ber anbere mit ®al= 
vanometer; aber es ;cigte ftch nichts. ?ie bamaligcn Stromnacbit>ei8= 
mittel ivaren ui unempfinblich. .Sarabav Farn aber immer wieber — 
jnnfehenburch, nach anberen Arbeiten — auf folchc Pcrfuchc juriief . itx 
liefj, nach ben !ttifjcrfolgcn mit einfacheren »JSinrichtungen, einen Xing 
aus tiicichem <£ifcn machen, 2 cm bief unb 1 5 cm im äußeren J^urdv 
mefler unb bewicfelte ihn an jivei biametral entgegengefeRten Stellen 
mit üerfchiebenen Sagen ^Rupferbrabtcs, jebe Winbung unb jebc £age 
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gut mittele ;n>ifcben gelegten 23inbfabene unb ^Kattune ifoliert. 3Dic 
23er»icFelung ber einen Äingfeite Fonnte mit Pol ta'e Batterie werbun- 
ben rcerben, bie ber anbeten mit einem einfachen ©alwanometer, bae 
;unäcbft nur aue einer tTtagnetnabel unb barübergelegtem £>rabt be= 
ftrtnb. »5ier ;eigte jtcb ;um erften tHal eine WirFung, eine geringe 2lb- 
lenFung ber ©alwanometernabel, ;r»ar nicht roäbrenb bee ^lie^ene bee 
Strome« im batterieverbunbenen 2^rar>t, xvofyl aber beim »Jerftellen bee 
Stromfcbluffee. £benfo erfolgte beim (Offnen bee Strome« rcieber eine 
geringe 'JtblenFung unb ;rcar in biefem ,$all in ber entgegengefetjten 
Richtung. £>iefe öirfebeinungen waten fo nicht erwartet rcorben, aber 
jte rprtren ba; bae Heue r»ar gefunben 1 ). 55er 23dtteriefrrom „inbu;ierte" 
rtlfo boeb einen Strom im anberen £>rabt, trenn ee auch Fein bauernber 
roar, wie von einer Polt a'fcben Batterie, fonbern nur ein Fur;er Sto#, 
etr»a roie bei ber öintlabung einer Äeybener ^lafcbe, unb biefer Sto# 
Farn roäbrenb ber £infübrung bee Stromee in ben einen Äeiter unb er 
roieberbolte jlcb in entgegengefetjter Xicbtung beim öirlöfcben bee 
Stromee. £>iefe iürFenntnie, bängenb ;uerft an einet nur gan; febtracben 
23ercegung ber ©alwanometernabel, r»ar ee, von ber aue <Sarabay 
treuer ine UnbeFannte vorzubringen vermochte. 

tHan bemerFt mit beutiger Äenntnie bie gute Eignung gerabe ber 
Xinganorbnung ;ur ^ervorbringung befonbere ftarFer 3nbuFtione= 
roirFungen, unb man ficht, roie .Sarabay bureb beharrliche 'Jtbänbe- 
rung ber Perfucbebebingungen im Pertrauen auf ben Reichtum ber 
rirttur bie Ungunft ber einfachen ^ilfemittel überrounben bat 2 ). 

3nangeftrengter Arbeit förberte er bann im üaufe einee Pierteljabree 
gro#e Reiben roiebtigfier neuer (Eatfacben ane Äicbt. Perfucbe unb 23e= 
obaebtungen roecbfelten ab mit ^erftellung immer triebet neuer ^ilfe- 
mittel. Spulen aue ^Kupfer-, aue öiifenbrabt, rerfebiebener formen unb 
üängen, mit unb ohne iJiifenFern, Stromnacbtreiemittel rerfebiebener 
litt trurben vorbereitet. Piel erfolglofee Sueben gab ee noch; ee burfte 
nicht erfebreefen. Wenn gar niebte ging, Farn, roie ;um (Eroft, ber ur> 
fprünglicbe Äifenring rcieber an bie Reibe. Ilbet bie einftebtbringenben 
Erfolge häuften jtcb balb biebter, unb am öinbe bee Pierteljabree roar 
^arabay im 33cftQ all ber Äenntnifle, bie beute unb für alle Seiten 
©runblage in Wiffenfcbaft unb «EecbniF jtnb ;ur öiinjtcbt in bae überall 

*) Iis war bies am 29. 2luguft 183 1, unb bies ift fomit ber SEntbecfungstag 
ber 3nburtion nad> ben erfolglofen t)erfud)en ber 3abre 182*, 1825 unb 1828. 
iftan ift erft fett ber fürjlid) erfolgten Verausgabe von J arabav's JEjrperi' 
mentier'Tagebüd)ern (fi-onbon 1932, 7 23be., beforgt burd) l£t>. ITIartin) in 
ber fi-age, fein Vorgehen mit Zeitfolge unb lEinjelljetten 3U erfel>en. 

2 ) (Ein fd)6neB itlarmorftanbbilb im Treppenhaus ber „Tioval 3nftitution" 
ftellt ,farabav nortragenb mit bem ^ing in ber ^anb bar. 
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ivid>tige unb mächtige WirFen biefee fomit erFannten Haturvorgangee, 
ber DnbuFtion. 

£>ie 3nbuFtion in ©pulen gan; ohne üiifen, aud> in gerablinigen 
krähten , aucb beim Hähern unb Entfernen ber aufeinanber wir 
Fenben trabte ivurbe gefunben, unb ee folgte ber Hacbweie, ba# aucb 
blo#e ©tablmagnete inbu;ierenb ivirFen, gleid) ©tromfpulen, gan; ent= 
fprecbenb ?(m p e r e ' e Torfiellung »om ittagnetiemue. tT?it fo erlangter 
^Kenntnis gelang ee,$arabay aucb eine von 2lrago vor 7 3abren ent= 
becfte, aber unerFlärt gebliebene, mit bem Hamen Ä.otation6=tT?agne= 
tiemue be;eid>nete öirfcbeimingegruppe unmittelbar verftänblicb ;u 
machen. £>abei leitete er mit Scbleiffebern jum erften Jftalbauernbc 
©tröme, burcb 3nbuFtion erzeugt, aue ^Kupfer fcbeiben ab, bie er ;ivi- 
fcben JTtagnetpolen rotieren lieft, öinblicfo gab er in berfelben, erften t?er= 
öffentlicbung über 3nbuFtion aucb bae allgemeine ©efetj beFannt, 
nrtd) ivelcbem biefe Jürf(foeinung erfolgt, in SufammenfafTung rtller ber 
uerfcfoiebenen von ihm beobacbteten 5älle. £e Fommt brtbei rtuf bie 
©cbnitte magnetifcber ^Kraftlinien mit Leitern rtn, unb biefe gan; neu= 
artige ©runbvorftellung bat aucb bei allen «»eiteren beobrtd)teten ,$or= 
men ber 3nbuFtion ftrf) beiväbrt. 

Sie mrtgnetifd>en ^Kraftlinien ivaren brtbei in fokfoer unb notb 
fiel iveiter gebenber ivefentlicber Sebeutung ebenfalle erft von »5rtrrt= 
bay neu eingeführt ivorben; mrtn Frtnnte jte bie babinnur ale bieüinien, 
in tvelcben Jüifenfeile rtn tftagnetpolen ficf> rtnorbnet. <$ür ^rtrrtbrtv 
würben jte brtlb brte Wefentlicbfte rtn ben tHagneten foivobl, rtle aucb 
rtn eleFtrifcben ©trömen, rtle ?tbbilbungen ber Suftänbe im Kaum um 
tttagneten unb ©trdme unb überall, wo magnetifebe ^Kräfte vorbanben 
ftnb, — ivo ein „JTtagnetfelb" i fi, ivie ber beute geläufig geworbene 
?luebrucf lautet. Hicbte bat fict> tviebtiger unb fruebtbringenber gezeigt, 
in jeber 23e;iebung beim immer weiteren Vorbringen in bie von »?ara= 
bay hiermit erfd)loffenen großen ©ebiete ber eleFtromagnetifcben ätx- 
fd>einungen bie beute, ale bie 2$raftlinien=t>orftellung. 3ugleid> ;eigte 
fie aud> ben Weg, einige 3abr;ebnte fpäter ben 3nbuFtione- Vorgang 
;um ©tromer;eugungemittel in größtem tttaftftabe iverben ;u laffen; 
benn jebe Öirfcbeinung, beren ©efetjmäftigFeit genügenb erFannt unb auf 
quantitativ ^a^baree ;urüc?gefübrt ift, fiel>t aucb ;ur ^erauebilbung 
in beliebigem iT?a#ftabe bereit. ©0 bat ^arabay felbfl ben Weg gezeigt, 
von' bem von ihm ;uerft ivabrgenommenen fdnvacben Sucfen ber ©al* 
vanometernabel bie ;u ben 36 3abre fpäteren „SDynamomafcbinen" 
unb noeb weiter binaue; er ift ber Öintbecfer ber Haturvorgänge, bie 
ber beutigen StarFftromtecbniFibre befonberentttöglicbFeiten geben. 

©ebon im Januar bee folgenben 3abree, 1832, hatte ^arabay 
irieber neue formen ber 3nbuFtion bervorgebraebt unb fhibiert: bie 
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„ÖJrbinbuFtion" unb bie „unipolare ^nbuFtion". sirrfterc, hervorge^ 
bracht burch Jtoaftlinicnfchnitte von bewegten Leitern im tHagnetfelbber 
(£ rbe, ift in ber «folge — in \V i l h e I m Ytfe b e r ' 6 *5änbcn — befonbere widv 
tig geirorben jum feinften ?luebau ber hierher gehörigen 2<enntni|Te, bie 
jur Begrünbung bee heute gebräuchlichen eleFtrifchcn tnafvSvftemee. 

?llebann lieft .Sarabav biefe Unterfuchungen einige Seit ruhen, jb 
baft bie wieber aufterorbentlich wichtige öfntbecfung ber „©elbfb 
inbuFtion" erftbrei Cfahre fpäter hinjuFam. Unterbeffen befchäftigten 
ihn ?lrbeiten über bie „^bentität aller ÖJleFtrijitäccn", ivorin er 
eingehenb nachwiee, baft «SleFtrijitätcn aller beFannten Quellen, ein» 
fchlieftlich auch ber 3nbuFtion, in allen WirFungen einanber gleich finb, 
wae ju grünblicher Beruhigung in Bejug auf bie .Sülle ber allmählich 
aufgehäuften ^Renntnie allerbinge erforberlich war 1 ), hierbei führte 
^arabav jum erften iftal auch tneffungen von ÖfleFtrijitätemengen 
mit bem ©alvanonteter aue, tvobei er beifpicletticife nachtviee, baft bie 
burch eine beftimmte 3ahl von Umbrehungen einer ÖHcFtriftermafchine 
gelieferte «SleFtrijitätemenge, aufgehäuft in Flciner ober großer 2<apa- 
jität, alfo bei hoher ober geringer Spannung, unb bann burch bae ©al- 
vanometer entlaben, ftete benfelben Habelauefchlag hervorbringt. «£e 
ift biee bie ©runblagc ber tHeflung von äHeFtrijitätemengen mit bem 
„balliftifcben" ©alfanotnetcr, zugleich aber auch ber Hachtveie, baft 
mit bem ©alvanometer gemeffene „©tromftärFen" in ber <Eat «JMcFtriji- 
tätemengen in ber Zeiteinheit, burch bae ©alvanometer ftrömenb, be= 
beuten, wie ee ber von ?linpt're eingeführten Vorftellung entfpricht. 

?lufterbem fallen in biefe Seit .Sarabav'e tiefgehenbe Unterfuchun* 
gen über bie chemifchen UMrFungen ber eleFtrifchen ©tröme, wobei er 
nach ^avv unb Berjeliue tvieber einen großen Schritt weiter tut, 
inbem er burch umfaffenbe quantitative ^orfchung bie auch heute noch 
unter feinem Hamen beFannten beiben ©efetje ber chemifchen 
©tromtrirFung feftftellt. "bei biefer ©clegenheit führt er auch bie 
heute allgemein gebräuchlichen Hamen „ÖMeFtrolvfe", „ÖHeFtrolyt", 
„ÖHcFtroben", „?(nobe", „Jtathobc", „3on" ein, unb er unterfucht auch 
fchon bie fo oft an ben «£lcFtrobcn cintretenben fcFunbären chemifchen 
XeaFtioncn. ?luf bae erfte ber beiben ©efetje griinbet er fein „t>olta = 
meter", bae ©tromftärFen burch Jtoallgaemengen miftt. £ae ;wcite 
©efetj, wclchce chemifche „Wer tig Feit" unb 3onenlabung in 5ufam- 
menhang bringt, hat ftch ale ebenfo grunblegenb wichtig gezeigt, wie 
iDalton'e unb ©av* «luffac'e ^orfchungen über ©ewichte- unb 
Volum-Perhältniffe bei ben chemifchen Binbungen, unb ee hat aufter* 

l ) Schern Sauf hatte ("ich um folcbe fragen bemüht, uni> es ivar ihm gc> 
lungcn, bie (Blcicbbcit t«cr chemifchen YOicFungen bei „Reibung*". uni> „Volta". 
UHeFtrhität tnicbjuivcifcn. 



tiortriittciit«; mit t>cm „fdm'crcn (Blas", t>u* 
ihm 3U'ci /fnttccf mitten ttebraeht f)attc. 
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rtd> biefer Reihe von rtufterorbentlichen Erfolgen ivat eine Seit 



^ * ber iürfcböpfung für .Srtrrtbrty eingetreten. iDie Erfolge ivrtren 
nid>t oI>ne brtrte Arbeit errungen; benn Frtmen ihm rtud> bie ©ebrtnFen 
reichlich unb mübeloe, fo it>rtr bod> bie iDurchfübrung in ungezählten 
t>erf ud>en, mit fieter ?tbänberung ber ©ebrtnFen bie ;ur über?eugenben 
iDrtrftellung bee £rttjrtd>lid>en — bie eigentliche Arbeit bee Hrtturfor* 
fd>ere — um fo mehr eine rtn bie ©ren;en bee tttöglichen gebenbe üei= 
ftung, je ineiter ine UnbeFrtnnte bie ©ebrtnFen geführt brttten. häufige 
^ueflüge nrtd> ber SeeFüfie, it>o er nur rubig fttjen unb in bie ,$erne ;u 
febrtuen vermochte, brrtd>ten einige Erholung; rtber erfi eine fd>lie^lid> 
unternommene Reife mit längerem ?(ufentbrtlt in ben ?(lpen, im brtmrtle 
noch ruhigen 3nterlrtFen unb beffen Umgebung, führten ;ur t>ollftrtnbi= 
gen Wieberberftellung unb ;u einer «Solge neuer öintbedfungen unb trid> 
tiger Arbeiten in ber Seit von feinem 53 . bie etrort ;um 6 5. Sebenejrtbre. 

3n biefe Seit fällt feine öintbeefung ber mrtgnetifd>en iDrebung 
ber polrtrifrttioneebene. ät* ift bemerFeneroert, brtfj biefer ätnt* 
becFung ^unberte von vergeblichen t>erfud>en mit allerlei 2$rifirtllen unb 
rtnberen Stoffen vorrtuegingen, ohne brtf} «Srtrrtbrty »om ©ebrtnFen 
rtbließ, irgenbeine WirFung bee ^elbee ber eleFtrifcben ober ber mrtgneti= 
fd>en Ärrtftlinien rtuf brte Äid>t fud>en ;u follen. „öie ift ;u verfud>en; 
tver tveifj, irrte möglich ift?" tvrtr gelegentlich fein 'Jhjefprucb; unb boeft 
ivrtr ein tiefer ©ebrtnFe brtbinter, bem er nur nicht rtU;ufebr trrtuen 
mochte: öiin unb berfelbe lltber für bie eleFtromrtgnetifchen Gräfte unb 
für brte Sicht. iDer erfie Erfolg Frttn, rtle er ein StücE bee fehleren ^lint= 
glrtfee ine tT?rtgnetfelb brrtchte, brte er bei feinen früheren ©Irtefchmel;-- 
t>erfud>en hergestellt hatte. iDer Erfolg tvrtr ein erijlee Seichen für 2Ud>- 
tigFeit jenee ©ebrtnFene. 

?(ud> bei ber brtnn folgenben Öintbedfung bee iDirtmrtgnetiemue 
unb bee tnrtgnetiemue rtller tTtrtterie brrtchte eben biefee ©Irte ben 
erften iürfolg, brt ee grtn; entgegen bem Perhrtlten von öiifen unb eifen= 
hrtltigen ©toffen rtue bem thrtgnetfelb herrtuegelenFt tvurbe. ^ierrtn 
Fnüpfte (ich brtnn bie Unterfuchung vieler Stoffe in ben ftärFfien tT?rtgnet= 
felbern, bie .Srtrrtbrt y hervorbringen Fonnte, tvobei fte alle enttveber rtle 
mrtgnetifch ober rtle birttnrtgnetifch"nne',SrtrrtbrtyV©lrt6 ober tvie Wie* 
mut ftch geigten 1 ). 

iDer Ärtuf ber tnrtgnetFrrtftlinien um Ströme unb tHrtgneten, ihre 
3nbuFtionetvirFung unb bie tT?effung von tttrtgnetfelbfirtrFen burch biefe 
WirFung befd>rtftigten ^rtrrtbrty in ben legten 3rtbren feiner Arbeit. 

l ) üts fant> fid), ba§ jerftreute Beobachtungen über 2(bfio§ung von Wismut 
i'on STtagnetpolen f<hon »orber veröffentlicht waten; feoeb bat niemand »or 
^acabav ben (Begenflanb umfaffenb bebanbelt unb baburch ju allgemeiner 
VDichtigFeit gebracht. 
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£>rt;u gehörten rtueb ©ebrtnFen unb Perfucbe über einen etwrtigen 5u- 
frttnmenbrtng pon ©rrtPitrttion unb <ileFtri;itrtt, über bie ?(u0breitung8= 
gefcbwinbigFeit ber eleFtrifcben unb ntrtgnetifcben Gräfte unb über et* 
wrtige Wellenlängewinberung rtn einer üicbtquelle (2$ocbfrtl;fIrtmme) im 
tHrtgnetfelb. Er Frtm über bie letztgenannten £>inge ;u Feiner Entfcbei- 
bung mehr. 3ebocb feine «Srrtge, ob nicht ber 'Htber, ber brt« üiebt 
trage, etwrt rtueb bie eleFtrifcben unb ntrtgnetifcben ^Kräfte 
permittle, ift fpdter pon tHartpell, geftütjt rtuf brt$ pon «Srtrrtbrty 
f ebon Erreichte, unb auf ein wichtige« Ergebnis pon WilbelmWeber, 
mit pofttiper 23ertntwortung perfeben worben, ;unad>ft permutung«= 
weife in ,$orm feiner ©leiebungen, wrt« für »5. »Sertj ben Weg ;ur er* 
perimentellen 33eftatigung unb brttnit ;ur ?(ufftnbung ber eleFtrontrtgneti- 
feben Wellen bereitete. ?(ucb ber ©ebrtnFe eines Einfluffe« pon tTtrtgnet« 
felbern auf Lichtquellen bat f tcf> fprtter, nrtcb Einführung febr perfeiner- 
ter Seobrtcbtungemittel bewährt 1 ) unb ift nicht minber wichtig geworben 
für rtlle weitere Äenntnie-Entwidfelung bi« in bie ©egenwrtrt hinein. 

3m Cfabre 1858 hatte ^drabay bie „Xoyrtl 3nftitution" Perlaffen 
unb ein ihm pon ber Königin gefcbenFtee ^au« außerhalb üonbon« be» 
;ogen. Er begann ftrtrFüber ;unebmenbe ©ebrtcbtniefcbwrtcbe ;u FUgen, 
Fonnte jebod) noch faft 10 Cfabre in feiner befcheibenen Weife be« üebene 
flcf> freuen. Er ftarb 76 3rtbre alt. 

"Y^et iSarrtbay wrtr in feltener Weife größter ©toi; mit t>öcf>ftcr 25e> 
fcheibenheit pereint, unb biefe Ch<*r<*Fterbefcbrtffenbeit ruhte grtn; 
auf tief religiöfer ©runblrtge, bie er rtber perborgen hielt. Erwrtr brtuernb 
ber Fleinen, rtueb bamal« Frtum beFrtnnt gercefenen ©emeinfcbrtft ber 
©anbemrtnirtner treu geblieben, in ber er geboren rcar unb beren ©runb« 
gebanFe ein einfaches ,$eftbrtlten an <tf>rifii üebre'wrtr, mit ?(u«beutung 
berfelben burch ürtienprebiger aus bem Greife ber ©emeinbe felbft. Wie 
tief er rtlle« rtuffa^te, wrt« in ben Bereich feiner ©ebrtnFen Frtm, möge 
feine Definition ber <Sreunbfcbrtft ;eigen, bie er — in 2(btpecb6lung mit 
tTTitteilungen über chemifche t>erfucf>e — ;ur Seit rtl« er noch ^ueb- 
binberlehrling trrtr, in einem feiner Briefe gegeben brtt: ^reunb fei IDer 
— fagt er — , I)em mrtn tiäcf)ft feinem @ott bienen will, ©olebe ernfte 
?(uffrtffung brtt er ftch in jeber 23e;iebung — JTtenfcben unb ber Wiffen= 
fchrtft gegenüber — burch fei« grtn;ee Zehen bewrtbrt. Enttrtufcbungen 
im tTlenfcbengetriebe Fonnten brtbei nicht rtuebleiben, unb fchon J)rtpy 
bereitete ihn brtrrtuf por, inbem er lächelte, rtl« ^rtrrtbrty ihm einft 
äußerte: er benFe, brt# Vlrtturforfcber pon höheren ftttlicben ©efüblen 
befeelt feien rtl« rtnbere tTlenfcben. ^rtrrtbrty wu#te ftch ^n Schwierig- 
Feiten ;u entziehen, bie ihm rtuf fo einfrttner »Söbe be« fcenFene unb Emp= 
„Sfeman.tgffeft." 
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finbene, bie er nicht verlaffcn wollte, unter bem £mrd>fcbnitt ber Ilten 
feben begegnet wären: ätx oermieb fein Seben lang «EätigFeiten unb 
SugebörigFeiten, in bie er — nnc er war — nicht hätte paffen Fönnen. 
©o glaubte er bie präftbentfebaft ber „Xoval ©octetv", ale fte ihm aw 
geboten würbe, aufe ^Jeftitntntefte abiebnen ;u muffen 1 ), unb ebenfo 
war er ber Erhebung in ben ?(beleftanb abgeneigt; er wollte „einfach 
ttticbael ^arabav bleiben", wae allerbinge nicht binberte, baß ber »Sof 
ihn mit t>or?ug bebanbelte. dSe ift getriß Fein gutee Seichen für bie Um* 
weit, baß ^a ra ba y in foleben ^Je;iebungen f Ich für ungeeignet erFIären 
muffte; — Hewton, ber nicht etwa iveltgen\H>bter unb Feineewege 
weniger tief veranlagt war, hatte bae ;u feiner Seit nicht für nötig ge< 
funben, wenn ihm auch ittanebee peinlich geworben ift. CJnbeffen, <$ara- 
bay'e Wunfeh «<*cb tnöglichfter 3urücfge;ogenbett ftitntnt, ebenfo wie 
feine Ablehnung einträglicher cEätigFeiten, aud) ohne weiteres mit feiner 
?(bftcbt überein, gan; ber Wiffenfd>aft gctiubmet ;u bleiben. £<a;u n^ar 
ihm bae Laboratorium ber „Xoval ^(nftitution " für feine ^orfebungen 
wie gefchaffen; fein ©ebilfe babei war allein nur ein alter ©olbat. &<x° 
neben hielt er im großen »Sörfal biefer ?(nftalt feine (J:rperimental='Dor* 
Iefungen für 3ubörerfd>aft aue allen Greifen — auch hierin sDavy'e 
großer Hacbfolger — , unb ;ur Wetbnacbte;eit fügte er regelmäßig nod) 
einige befonbere Vorlefungcn für bie ^(ugenb ein 2 ), ©o tvar ^arabav 
bei aller Surücf ge;ogenbeit bod) eine in allen Greifen <Ionbone gut be* 
Fannte unb viel verehrte perfönlid^Feit, unb feine s£ntbecfungen bradv 
ten ihm aud) viel ?(nerFennung von fern ber. ?(llc folche Juneigung, 
bie ihm entgegenFam, erwiberte er mit größter »Ser?licbFeit unb zugleich 
23efcbetbenbett; jeboeb ttwe ee irrig ;u bcnFen, baß nicht auch gelegent= 
lieh, wenn er meinte mit IttinberwertigFeit ;ufammcn;utreffen, feine feu= 
rige Hatur unb fein ©efübl für richtige Äinfcbätjung ber Ittenfcben 
merFIich würbe, ©o fagt er beifpiele weife in einem v»crtraulicbew5riefe 
(aue bem 3abre 1853), baß er ben ©eborfam, bie ?(nbänglicbFeit unb 
ben ^nftinFt einee »Sunbee bei weitem ber burchfehnittlichen «Torheit ber 
tHenfd)en vorgebe. J£e war in mehrfacher V»e;iebung bie Pereinigung 
auegeprägtefter unb babei bem Vf tebwerftebenben entgegengefetjt er= 
feheinenber Öiigenfcbaften, bie biefen feiten reichen ©eift auejeiebnete. ©o 
war er, uue er einmal fclber rerfteberte, von ^ugcrrä auf ftete febr ge= 

') £>icfc 'Ablehnung hatte für .farabav in fpatcren 3abren eine mcrFiuür= 
bige JoIge, bie unter feiner Präftbentfebaft ficbcrlicb nicht eingetreten ivärc: es 
würbe ihm eine feiner Qlrbcitcn von ber „Royal Society" jurücfgcivicfcn! Sic 
ift bann crjl aus bem Vtacblafj rcröff entlieht werben f,.Life and Letters", 
vol. II, p. 411— 418\ 

2 ) Von biefen Vorlefungen ift befonber* eine, tils ein uiu->crgänglichca Vor* 
bilb, fpätcr auch im i^ruef crfchicncn: ..The cheinical history of a Candle" 
(auch in beutfeber Übcrfcgung: ,,©ic VTaturgcfcbicbtc einer "Kcric", Berlin 1884'. 
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neigt, bae llnglaublicbftc für annehmbar m halten, jeboeb: eine einzige 
burd) Beobachtung feftgeftelltc latfacbc genügte ihm ;um Stur? noch 
fo fchöner ©ebanFcngcbäube, unb bei aller £uft, fclbft folche auf?urich= 
ten, tvar ihm oberfte unb unbebingte Xichtfchnur in jeber Beziehung 
bie Wahrheit, bielibereinftinnnung tnitberWirFIichFeit. ©o Fenn;eichnet 
er auch in einer feiner s£rperimcntal-Unterfucbungen gelegentlich ben 
Haturforfcber, tvie er vonnöten fei: „tHifrig, bod> vorftcbtig, öirperi* 
tnent mit Analogie verFnüpfenb, mißtrauifcb gegen vorgefaßte üor= 
ftellungen, höher eine cEatfacbe achtenb ale eine «Theorie, nicht ;u eilig 
im Verallgemeinern unb v>or allem bereit, bei jebem @d)ritt bie eigenen 
Meinungen neu ;u prüfen fotvobl burch Überlegung ale burd) Beob- 
adnung" 1 ). *£r entfpracb bem fclbft in vollenbetfter Weife, unb wie er ale 
Haturforfcber tvar, fo ivar er überhaupt unb in Willem; große ©elfter 
jmb nie ;tviefpältig getvefen 2 ). 

3u feinem Begräbnie tvünfd>te er nur feine Pertvanbten unb einige 
allernäcbfte ?(ngebörige gegenwärtig, unb fein „©rabfiein follte von ber 
gctvöbnlicbften ?frt fein unb auf betn einfachften s£rbenplatj ftehen", tvae 
auch befolgt würbe. 

XOifydm Weber 

I89C.) 

r ift ber Begrünber bee heute allgemein gebräud>lid>en cleFtrifcben 
tnaßfyfteme, unb er tvurbe ee burch erftmalige umfaffenbe unb 
äußerß verfeinerte quantitative iDurcbforfcbung ber von ©erfteb bie 
5«rabay neu entbeeften Äenntniegebiete, im übrigen anFnüpfcnb an 
bae von ©auß bereite für bie magnetifeben ©rößen ©eleiftete. öir er* 
fann ba;u neue, verfeinerte »Silfemittcl vcrfcbicbcner ?frt, ivie bae öilcF= 
trobynamometer unb ben öirbinbuFtor, unb führte unermüblid) Htef- 
fungen von bie bahin unerreichter ©enauigFcit aue, bie all bae neu 
tJintbecf te innerlid) fo in feften Sufammenbang bradnen, baß Feine Äi'tcfe 
mehr blieb, unb baß man mit ben Fautn erft begrifflich feftgelegten, be- 
;iehlid> eben erft meßbar geworbenen ©reißen, tvie elcFtrifcbe Strom* 
ftärFe, inbujierte cleFtromotorifche 2toaft, cleFtrifche Äapajität, nun ver= 
läßlich ;ahlenmäßig ;u red>nen beginnen Fonnte, tvie ee ettva feit He tv> 
ton mit ^Kräften, ©cfcbnunbigFciten unb Waffen ber ,$all ivar. £*abei 
ergab ftcb für Weber aud> felbcr eine neue öintbeefung, u^ebem griinb* 
lieben unb hingebungevollen «Sorfcbcr nie auebleiben Fann. öir fanb, 

') „Expecimental Rescarchcs in clectricitv", Jlonöon 1839, vol. I, 
p. 360, Nr. 1161. 

-) lln Körpergröße galt $ avaba y im iamaligen iBnglanb nicht über mittel; 
fein in 6er 3ugeni> braunes »jaar tuuröe früh grau un& u>ei£, ohne ihm ein gc< 
alterte* 2(u*fcbcn ?u geben (23il& 5C N ; i>ie llugenfarbc ivar blau. 
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inbem er bie beiben ©efetje t>on Coulomb für eleFtrifd>e unb für ma= 
gnetifd>e ^Kräfte miteinrtnber in üerbinbung brrtd>te — xvaq mittele 
bee von (Derfteb entbecften 3ufrttnmenl>rtnge6 möglid> trrtr — , brt# in 
biefer Uerbinbung eine ©efdnrinbigFeit eine Xolle fpielt, bie er in einer 
fd>n>ierigen äij:perimentrtlunterfud>ung forgfältig ermittelte unb gleid> 
ber feit X ö m e r beFrtnnten Ä i cf> t g c f cf> trinbigFcit fanb. ^ier trat ;um 
erften tHrtl in fcf>arf faßbarer Weife bie üid>tgefd>roinbigFeit — eine für 
ben $itl>er ber üid>troellen fo d>rtrrtFterifhfd>e ©rö#e — im ©ebiet rein 
eleFtrO'tnagnetifd>er öirfd>einungen nw^gebenb rtuf. tHan burfte brte rtle 
ein befonberee 3eid>en beejjutreffene von .Srtrrtbrty'e üorftellung rtn- 
fel>en, brt# bie eleFtro--magnetifd>en ^Kräfte xvofyl mit bemfelben 1itl>er ?u 
tun l>rtben roie brte üid>t, reeller ©ebrtnFe fprtter, befonbere gefiütjt burd> 
Weber' e £orfd>ungen, von tHrtproell eingeJ>enbbertrbeitetrourbe,trrt6 
brtnn, roie fd>on Angegeben, mit »5 rt f e n ö t> r l ?ur fürFenntnie führte, brt# 
bie Ärrtftlinien Verteilungen ber rtllroid>tigen Energie im Ütl>cr ftnb. 

Sie üid>tgefd>roinbigFeit rortr übrigene rtud> fd>on in rtnberer 23e> 
;iel>ung — ebenfrtlle in 3ufrttnmenl>rtng mit Weber'e OtigFeit — rtle 
eleFtrifd) mrt^gebenbe ©rö#e Aufgetreten, nämlid) rtle bie ©efd>n>inbig- 
Feit ber ?luebreitung eleFtrifd>er ©prtnnung rtn Eelegrrtpl>en-ileitungen. 
£>er eleFtromrtgnetifd>e JCelegrrtpl) rortr burd> ©rtu# unb Weber 
im 3rtl>re 1 83 3 eingeführt roorben 1 ) unb f>attc ft d> brtlb weiter verbreitet, 
trrte ?(nlrt# grtb, bie befrtgte ©efd>n>inbigFeit (mittele £>reJ>fpiegele) ?u 
meflen; fic frtnb ftd> nrtl>e gleid> ber üid>tgefd>roinbigFeit, trrte ebenfrtlle 
für fpdtere ©d>lüfle roid>tig rourbe 2 ). 

*) Celegrapbie burd) iLict>t jeid>cn gab es fd>on lange norber. Siemlitb alt 
waren aud> f d>on (BebanFen unb Verfud>e ju eleFtrif(ber Telegrapbie; f d>on balb 
nacbbem (Brav bie JortleitungsmöglicfoFeit btv JßleFtri3ität entbecft hatte, be- 
gann man bamit, unb jebe neu entbecfte eleFtrifd)« WirFung, fo befonbers auch 
bie d>emifd>e StromwirFung, gab neuen Hnlafc 3U Entwürfen, bie aber jebes- 
mal faft fo »iele SDräbte benugen wollten, als 23u(bflaben im Alphabet finb unb 
bie besbalb alle nid>t jur Anwenbung Famen. (Sauft unb Weber mären jeben- 
fall» bie Uirften, bie eleFtrifd>e £elegrapbie mit nur jwei SDräbten jur praFtif d>en 
Ausführung brad>ten, inbem fie 3wifd>en Sternwarte unb pbvfiFalifcbem 3n- 
flitut in (Böttingen mittels IttagnetablenFungen fi(b »erftänbigten, wobei fie 
bie Ströme burd) 3nbuFtion erzeugten, fo baft gar Feine weitere Stromquelle 
erforberlid) war. Sehr balb (3uerft in Hävern) lernte man aud) mit nur einem 
SDrabt ausjuFommen, inbem man bie 3iüd"leitung burd) bie <Brbe beforgen lie^. 
(Sauft unb Weber t>aben es gän;lid> r>erfd>mäl)t, etwa Vorteile t>on il>rem 
Anteil an ber Jßinfül>rung ber eleFtrifd>en Telegrapl>ie genießen 3U wollen. 

2 ) !Die erflen Hteffungen biefer 2lrt l>at <Lfy. Wbeatflone ausgeführt, 
beFannt r>on feiner WiberftanbS'tneftbrücfe (bie er felbft allerbings einem 
Vorgänger 3ufd>reibt) unb r>on ber erflen \)erwirFlid>ung bes bvnamo-eleF- 
trifd>en Prinjips für bie 3nbuFtionsmafd>inen, el>e es Siemens im (Brosen 
3ur Ausführung brachte. Ott lebte 1802 — 1875, meifl in Jlonbon. (Vgl. 
H. 2lppleyarb, „Pioneers of Electrical Communication", JLonbon 1930, unb 
W. Siemens, „tebenserinnerungen", i. 2lufl. S. 253). 
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Weber iv>ar auch ber JÜrfte, ber biebureb «Ijarabay'e jroeitee ©efetj 
ber iüleFtrolyfe unb bureb iDavy'e unb Serjeliue' ©ebanFen über bie 
ebemifeben Gräfte febon gegebene Uorftellung von beftimmten Fleinften 
cEeilen ber ££leFtri;ität — eleFtrifcben üilementarquanten — 
gan; allgemein burcb;ufübren verfuebte. hierbei febreibt er biefen teilen 
neben ber beftimmten üabting ;tim erflen tHal auch febon eine beftimmte 
tTtaffe (JErägbeit) ;u, unb er enttricfelt im Wefentlicben auch febon bie» 
jenigen üorftellungen von ber iüleFtrijitäteleitung in tHetallen, bie 
mehr ale 30 3abre fpäter wie von neuem eingeführt würben, ale bie 
im 7tnfd>lu^ an bae Stubium ber Äatbobenftrablen gewonnenen Er- 
fahrungen ee nahelegten. iDabei bringt Weber auch febon bie iürfebei- 
nungen bee sDiamagnetiemue ;um tDerftänbnie. 

V^f^i 1 1> c Im Weber rourbe ale fünftes 2$inb einee Ibeologen in 
Wittenberg geboren, befTen Uater Äanbroirt geroefen roar. ä£x 
ftubierte in »Salle Haturnnffenfcbaften unb rourbe bort privatbo;ent, 
bann auf?erorbentlicber profeffor. 3m 3abre 183 1 trurbe er auf An- 
regung von ©auf? ale orbentlicber profefTor ber Pbyftf nach (Böttingen 
berufen. Ctx roar bann bort Mitarbeiter bei ©auf?' magnetifeben Unter» 
fuebungen. 3n bie Seit ber fortgefetjten Sufammenarbeit mit ©auf? 
fällt ein iüreignie, bae Weber 'e Äebeneumflänbe flarF beeinflußte; er 
geborte ;u ben berübmten ©öttinger Sieben. Äönig iürnft Auguft von 
Hannover hob im 3abre 1837 bie febon befebroorene parlamentarifcbe 
Staatewerfaffung eigenmächtig unb einfeitig roieber auf, wogegen 
Weber unb feebe feiner ©öttinger Kollegen eine äirFlärung Funb- 
gaben 1 ), beren £olge bie Amteentfetjung ber ©ieben roar. Hun roar 
Weber 5 3abre lang obne Amt unb feflee iüinFommen. rourbe in 

') 3ur Stimmung gegen ben dürften hatten (Tcbeclicb auch Äußerungen »on 
ibm a>ie feie bei großer «Tafel in ©egenroart t>on W. t>. <5umbolbt getane bei- 
getragen: baß beutfebe Profefforen gar Fein Uaterlanb hätten unb nicht beffer 
al» Tänjerinnen feien, bie bortbin gingen, t»o man ibnen einige ÖSrofcben mebr 
biete. — IE» geborten ben Sieben auch oie 23rüber CBrimm, nicht jeboch 
(Bauß. Hesterts »erftebt fich roobl barau», baß (Bauß t>on „Fonflitutionellen" 
Regierungen mit illebrbeitsbefcblütjen äußerft tt>enig t>iclt, ba er t>on Derflanb 
unb SittlicbFeit ber großen tttenge eine febr geringe ilteinung batte, tt>e»balb 
er auch „Ret>olutions".Wübler ftet» mit großem mißtrauen betrachtete (»gl. 
„(Bauß" oon Sartoriu» t>on Waltersbauff"* S. 94-). (Bauß bot mit biefer 'Ein- 
ftebt roobl eine Sonberftellung eingenommen; boeb bat er offenbar a>ie bie 
Sieben nach innerer Überzeugung gebanbelt. Weber'» 5>enFtt>eife bürfte mit 
ber r>on 3afob CBrimm übereingeftimmt b<tben (f. be« JLetjteren "Darlegung in 
ben „kleineren Schriften", Verausgabe t>on J9IJ, »Sv>Veriont>erlag Berlin 
S. 28ff.), Wo finb fytute auch nur bie wenigen Profefforen, a>ie (Bauß ober 
wie bie (Böttinger Sieben, bie nach mebr al» nur beftenfall» ibren ^ad>bebürf' 
niffen ibre >£ntfd>Iüffe einrichten? („Profeffor" bebeutete urfprünglicb „Se- 
fenner"!) 
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gan; £>eutfcblanb eine Sammlung ;u ©tmften ber Sieben eingeleitet, 
bie für Weber 1*00 (taler ergab 1 ). Siefe ©penbe glaubte Weber jeboch 
nicht in ©ebraueb nehmen ;u follen, fonbern er lieft fte aufbewahren 
unb lebte unb wohnte äufterft befebeiben in einem Fleinen Simmercben. 
Sie ;unäcbft nicht umfangreichen *5ilfemittel für feine ?lrbciten erhielt 
er von ©auft. 




»ili. 51. Wilhelm U*>cbcr. 



£>iefe Arbeiten betrafen junäcbft bie .feftlegung einer abfoluten (Hin- 
beit für bie ©tromftärFe. Weber grünbete biefe drinbeit auf t>ie magne- 
tifeben WirFungen ber Ströme, ivonacb ber Strom äJine berjenige 
rourbe, von beut bie 5änge Äine auf ben von ©auft febon feftgelegten 
tHagnetpol ÖJine im fenFrecbten ?lbftanb J£ine bie Äraft J£ine aueübt. 
Sie ücrroirFlicbung biefee ©ebanFene gefebab mittele ber (Tangenten* 
buffole, n>o;u jeboeb Weber biefee 3nftrument famt ber zugehörigen 



l ) £>ie* war fafl free doppelte 3ubrc*tubalt v*n Weber. 



T'ic Verfeinerung i>c* clcFtrifd>cn Hlrfjivrfrn*. 
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Xecbnungetveife crft aufe 5iut3erfte verfeinern mti^tc 1 ). Um ben fo ver= 
tvirFlicbten <iinbeit=@trom in einfacher Weife für alle Seiten fefou» 
halten, tvanbte Weber — geftün;t auf ^arabay'e erftee ©efetj ber 
<MeFtrolyfe — bae üoltameter an. SDie von Weber getroffene Wahl 
ber Stromeinbeit (jetjt „Ampere" genannt) fotvie auch ihre ,$ef*bal* 
tungetveife finb auch beute noch gültig 2 ). 

3m 3abre 1 8*3 erhielt Weber einen Xtif an bie Untverfttät üetp;tg, 
ivo bann fein £leFtro = £>ynamometer entftanb, berubenb auf Um- 
pere'e iHntbedfung ber 2$rafttvirFungen von Strömen auf ©tränte 
unb geeignet, biefe WirFungen aufe feinfte mefTenb ;u verfolgen unb 
;u benutzen. 

Seche 3abre fpäter ivurbe Weber ivieber ;urücfnacb (Böttingen be= 
rufen, tvo er bann fein gan;ee übrigee Äeben lang blieb, ^ier begannen 
bie Unterfucbungen, bie ;ur ^eftlegung ber abfoluten äiinbeit ber 
e l e F t r t f cb e n © p a n n u n g ober eleFtromotorifcben 2$raft führten (beute 
„üolt" genannt), tvobei Weber auf ^arabay'e DnbuFtionegefen; ftcb 
ftüBite, inbem er mittele ?(nfcblu$ an ©au#' ^rbmagnetfelb=tT?efTungen 
bie 3nbuFtion burcb bie Äirbe benutzte, ©ein iHrbinbuFtor, mitbem er 
in umfafTenbfter Weife quantitative Unterfucbungen ausführte, tvurbe 
feitber einee ber tvichtigften »Jilfemittel im eleFtro-magnetifcben tT?e#- 
tvefen. 

Ttue ben fomit feftgelegten Einheiten für~@tromfUrFen unb für 
Spannungen Fonnte Weber mittele (Dbm'e ©efen; auch fogleicb bie 
abfolute Wiberftanbeeinbeit herleiten (beute „<Dbm" genannt), 
ivelcbe ;ur PertvirFlicbung unb %uf betvabrung in ©eftalt von £>räbten 
ober viel befTer noch mittele ber von Werner Siemene feit 1860 ;ur 
^ntvenbung gebrachten (Etuecfftlberfäben („Siemene-Äiinbeit") befon* 
bere geeignet ift, unb auf bie baber eine gro#e 3abl von Weber 'e fpä- 
teften tT?efTungen (Ich begeben. £)a bie bier;u erforberlicben tTtittel immer 

') hierbei l>at fid> auch erft oas (Befet} fcharf prüfen laffen, nach tr>eld)cm bie 
VDirFung r>on Strömen beliebiger iLangc uni .form auf tttagnetpolc in bclie» 
bigen Jlagen berechenbar ift. S>iefes (Befet? iviri gewöhnlich unter oen VXamen 
von 25iot unb Sa»art genannt. SDiefc ^orfdjer haben jei>od> nur geradlinige 
Ströme unterfucht (f. iLehrbud) 6er f£rperimentalphvftF von 25iot, oeutfeh t>on 
Rechner, 1829, »6. IV, S. 1 58 ff); 2Jmpere nahm nun Vergleiche jicTjacf' 
förmig gebogene iLeiter hin?"/ unb eine SemerFung von Haplace ergab bie 
Verallgemeinerung auf „Stromelemente" (Furje StromftücFe) in beliebiger 
Jlage 311m tttagnctpol. 3Dic 'Rreisftröme in 6er TCangentenbuffolc lieferten bann 
ben am beflen eraFt nachprüfbaren JaU. 

2 ) Sie fpäter »erfeinerteSDurchführung, entfprcchenb einer auch mit heutigen 
OTitteln noch nicht öffentlich übertroffenen OTefjgenauigFeit, erfolgte im 3al>re 
1881 (unb roieberholt 1886) burd) ^riebrich Kohlraufch (lebte 18*0 — J9I0, 
julegt Präfi&ent ber PhvfiFalifch-Cechnifchen 'Heichsanftalt in 23erlin); er legte 
feie Silberabfcheibung für I Qlmpere in I SeF. fe(t. 



& 1 11 a r 6. *."iaturforf*fr. S/6. 11. 
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größer tvurben, bie ©taateleitung aber baran fparen $u tnüfTen glaubte, 
Farn hier ;utn erften tHal aueb jene ©penbe ;ur Pertvenbung, bic Weber 
bei feiner ?(tnteentfet$ung empfangen hatte. Weber erlebte bie »olle 
£>urcbfübrung rtller von ihm geplanten Verfeinerungen ;tir ^eftlegung 
ber eleFtrifcben Einheiten trotj bee hoben ?(ltere von 86 3abren, bae 
ibtn befebieben war, nicht mehr; boeb tvurbe bae von ibtn begonnene 
ftetig, }u rtllertneift in Seutfcblanb felbft fortgefetjt mit betn Ergebnis 
ber beutigen, alles Wünfcbenewerte bietenben ©icberbeit itn eleFtrifcben 
iHe^tvefen. 

Hocb ;u Weber'e £ebene:eit, itn 3abre 1881, grtb ee einen „2*oiv 
gre#" in parie, utn eine „internrttionrtle" ?(nnabtne bee von ©au# 
unb Weber begrünbeten ©yftetne ber Einheiten ;u betvirFen 1 ). 3n ber 
»Sauptfacbe brtnbelte ee ftcb brtbei utn ^eftfetjung von Pervielfälti- 
gunge^rtblen für bie rtbfoluten Einheiten, utn jle rtuf eine prrtFtifcb 
prtfTenbe ©röfle ;u bringen, unb utn ^eftfetjung von Furien Hamen 
für bie Öünbeiten. Pervielfältigunge$ablen ivrtren nottvenbig, tveil 
bie Einheiten fätntlicb rtllein nur mittele Haturgefetjen rtue ben brei 
©runbeinbeiten für Xautn, tTtaffc unb Seit, obne jebe Xücfftcbt rtuf 
©röflenlage abgeleitet tvrtren. ©o tväre beifpieletveife bie rtbfolute Ütin 
beit ber Spannung viel ?u Flein geniefen für ben getvöbnlicben ©e= 
brauch, fo brt$ mrtn ihr ICC OCC OOOfrtcbee ;ur praFtifcben Einheit machte 
unb Polt nrtnnte. ^ür alles biee — auch für bie ^eftfetjung ber ©runb- 
einbeiten (ob 25. cm ober mm ale Äängeneinbeit gelten folle) — war 
in ber <Eat eine Einigung für bie verfebiebenen üänber nottvenbig, unb 
folebe Einigung Fann nietnale obne getvifTe WillFiir ftattfinben. Per- 
tuunbern Fann ee nur, baß bei ber Benennung ber Einheiten bie Hamen 
ber Urbeber bee gan;en ÖJinbeite ©yftetne — ©auf} unb lieber — 
gänzlich unbenutzt blieben, unb bie Penvunberung ift batnale aueb 
fogleicb merFbar getvorben — felbftverftänblicb befonbere in ©au#' 
unb Weber'e >$eitnatlanb — ; fte ift bie beute noch nicht ;utn ©tili 
ftanb geFotntnen 2 ). 

') Von i>cutfd->Iano aus u\ur bcfonocrs>jcImboItj bei oiefem Hongrcfj ti>irF° 
fam; er gewann um fo mehr 'Binflufj, als er ben an <!>rt unb Stelle, in Paris, 
i'orban&cnen Wünfd>cn offenbar entrtcttcnFommeno fieb jcitjtte. VDcbcr uiar ein- 
geloben 311111 tRongrcfj, inbeffen bei feinem Hilter r>on 77 3abren ivar feine 2(b> 
fattc faft fclbftr>crftanblidv Übcrbas2(ufjcrlid>c bcsBongrcfj'Vcrlaufcs ift berieb' 
tet in ber cIcFtrotccbnifcbcn Scitfdirift fürI88J,S. 390 ff. (aueb S. 285 u. 326). 

2 ) Vgl. 3. 25. VDüIIner in feinem früher r>icl gebrauchten „tcbrbucb 6er 
PhrTtr", IV. Auflage 1886, 35b. IV, S. 922; VDcrncr t^on Siemens „ILc> 
benserinncrungen", IV. 2UifIagc 1897, S. 281; „•Dcutfcbc Pbvfir ", 23b.HI, 
Slnbang. — f£& uuirbc als /£ntfduilbigungsgrunb für bie Umgebung r>on 
VDcbcr's Vlamen angeführt, öafj bereits eine „iVcbcr'fcbc" Stromeinbcit in 
(Bcbraucb fei, bic ICmal FIcincr als bic uom ^Rongrcfj gewählte ift, unö öafj 
bcsbalb Verwirrung 311 befürchten fei. sDicfc 'Bntfcbulöigung ift aber nicht ftich- 
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VV^ebcr xvax von äufjerft anfprucbelofem, Finblic^ ^eitcrcm, ;iifrie- 
^-^oenem TDefen, jebocb »oti tinbeugfam anfrecbter, ftreng cbaraFter» 
f cflcr £>enFn>eife, bic ibn awcb gelegentlich fcbarf roerben liefj, unb mit 
ber er, roo ee ibm erforberlicb fcbien, aucb off entlief) hervortrat, obgleich 
er bae im Allgemeinen febeute. Sein Dertrauen ;u tHenfcben ging leicht 
fiel ;u treit, roae roobl auch bie ;u feiner Seit fiarF berwortretenben 
„Spiritiften" auszunutzen verftanben 1 ). ©eine @üte unb ^reunblicbFeit 
machte am allerroenigften bort »Salt, wo er etroa felbft babei in ben 
»Sintergrunb Farn; bementfprecbenb irirb auch von ibm Fein Seieben ber 
tnifjftimmung über bae Derbalten bee parifer Öiinbeite-Äongreffee — 
ja überhaupt Feine "Sufjerung barüber — berichtet 2 ). An ben ©cbicffalen 
bee £>eutfcben PolFee tmb allen bamit ;ufammenbängenben Öireigniffen 
nahm Weber fteten Anteil; fo würbe bae SuftanbeFommen ber Xeicbe- 
einbeit im 3abre 1870 von ibm mit großer £reube begrübt, (tx trar 
Flein von ©eftalt, bem Anfeben nach nicht febr Fräftig, boeb ivar er bie 
in fein hohes Alter ein eifriger unb auebauernber ^ufjroanberer. tltit 
feinen trübem pflegte er engen Sufammenbalt; verheiratet roar er nie; 
ber »Sauebalt würbe ibmt>on einernicbtebeforgt 3 ).äir fiarb 86 3abre alt. 

faltig; oenn crflcns war bie befagte Heinere (Einheit in I>cutfcblani> $ivav als 
„TDebcr'fcbc /Einheit" bcFannt, jebocb noch nirgenbs in tatfäcblicbcn (Sebraucb 
gcFommen (es fehlten nod) in feflcr (Einheit grabuierte Strommeffer!), 
jweitens war in /Englano — tvo 6er teebnifebe (Bebraucb cleFtrifcber Ströme 
oamals ooran mar — eben bie größere, com tRongrefj angenommene (Einheit 
fogar fchon unter bem Vlamen „VDebcr" in (Bebraucb genommen worben! I>afj 
VDcb er nod) am £eben war, iräbrcni Qlmpere, beffen Vlamen man an Stelle 
r>on „tüeber" fegte, fchon collcnbct hatte — was ein für bamals flillfcbii>cigenb 
ettva einjufcbenöer (Brunb bätte fein Fönncn — , ifl merFwürbigerwcifc auch 
fpätcr niemals gcltcnb gemacht tporben. VIcucrbings ifl ber 2lusweg in 25e 
nuQung genommen iporben, jur Xcjeicbnung ber Stromeinbcit einf ad) ftatt 
„2lmpcrc" nach belieben aud) „VDebcr" ju fagen, ipas VTicmanbcn »erwirren 
Fann. — „(Baufj" ifl (ebenfalls obne ^Kongreß) feit einiger Seit 3ur 2$e3cicb> 
nung ber abfoluten (Einheit ber tTIagnctfelb-StärFc eingeführt toor&cn. 

') hierin flanb Weber übrigens burebaus nicht allein; es fanb fieb ein 
ganjer tSreis fchon älterer Profefforen, ieren Qlugcn un6 (Dbren Tafcbenfpicler' 
SunflflücFen wobl nicht gen>ad)fen tt'aren unö ieren IttcnfcbenFcnntnis nicht 
jurcichtc. 2luch in (£nglan6 n>ar es im 2Ulgcmeinen nicht anöers, ivic öas 
Scifpiel con (CrooFes }cigt; jcöocb $ arabav lehnte u'icöcrbolt öic tifcbrüd'en" 
&cn „(Beifler" auf 6as entfebiefeenfte ab, wenn fit ihn 311 fieb la&en wollten. I>a 
icr ITtenfch fclbfl (Bcifl bat, Fann fich ihm 6ie (Bciilerwelt genügenö ohne 
„nteiien" un6 icren iocb immer an 5CafchenfpielcrFunfl|1ücfe erinnernfec, fcblecbt 
Fontrollicrbarc tCätigFeit offenbaren. 

2 ) Surücffetjung ifl allerdings in VDebcrs iamals fchon bobem 2Utcr »er- 
bältnismäfjig leicht ju ertragen, weil fie nicht mehr 2lrbeitsmöglid)Fciten 
raubeni tvirFcn Fann. 

3 ) ITtan febe ju all6cm „VD. XDeber, eine HebcnsfFijje" r>on feinem VTcffen 
^einrieb tPeber (Scutfchc "Ocrlagsanflalt Stuttgart, 1892), bem ich aud) wert* 
»olle briefliche HTitteilungen »crbanFc. 
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2ii 3ultu* Robert Mayer'* febiver gebüßte 'Jfrreiintni* 

3uUuö Hebert itiaycr 

(181*— 1878), 

Oatncö Prcöcott 3oulc Hermann 6clml>ol^ 

(1 818— 1889), (J82I— J89*). 

3uUu6 2loberttT?rtyer, ber befebeibene prrtFtifcbe #r;t im brttnrtle 
Fleinen Stdibtcben »^eilbronn rttn Hecfrtr, rortr ber Jüntbecfer unb 
erfte V>erFünber bee ©efetjee »oti ber Erhaltung ber Energie. 
3bm WAV bie ;ufrtmtnenfrtffenbe ÖJinftcbt gcFotmncn, brtß neben ©rtli> 
lei'e unb Henuon'e 35etüegungegefefl;en noch ein rtnberee, umfrtffen> 
bee ©efetj in ber Hrttur gültig ift, beffen ÖJrfrtffung eine neue ^Klärung 
gerabe ber bieber bunFelft gebliebenen ©teilen febon erforfebter ©ebiete 
bebeutete, jrt einer großartigen Vereinigung ;ufrttnmenbrtngloe unb 
fogrtr rtnberfprucbeüoll erfebeinenber Äenntniffe gleicbFrttn. »Jeute Frtnn 
brte Äinergiegefetj fogrtr rtle brte oberfte beFrtnnterirtturgefetj bezeichnet 
roerben, infofern ee für alle ÖJrfcbeinungen ber tHrtterie forcie rtueb bee 
'Jitbere gilt — in ber unbelebten, wie in ber belebten Welt — unb 
rtle irgenbroelcbe ©renken feiner ©ültigFeit in rtll ben nun frtft 100 3rtb= 
ren feiner ?tnroenbung überbrtupt niebt eintnrtl rtnbeutungeroeife tnerF- 
licb getüorben finb. Energie, b. i. bie ^rtbigFeit Arbeit ;u leiften, ift 
in allem Ylrtturgefcbeben eine qurtntitrttiv unwerrtnberlicbe ©röße; fte 
nimmt üerfebiebene formen rtn, änbert rtber niemrtle ihre Wenge; nur 
Sufubr ober ?tbfubr von Energie Frtnn ben äJnergieinbrtlt einee ge- 
gebenen Ärtumteile «nbern. £>iee ift ber einfache ©inn bee <Jnergie- 
gefetjee 1 ). 

tTtrtyer üerFi'tnbete feine neue ÄirFenntnie in gebrängter 2<ür;e im 
3rtbre I8-J-2 in „Äiebige 'Mnnrtlen", einer gut verbreiteten, roiffenfcbrtft- 
licben Seitfcbrift, xvo rtueb brte IKernftücf, bie 23erecbnung bee mecbrtni= 
feben Wrtrme--#quit>rtlente, febon mitgeteilt rtwrbe, unb brtnn eingebenb 
in einer befonberen, im 3rtbre 184-5 erfebienenen ©ebrift. <Jr brttte brte 
rtllee febtrer ;u büßen. tHrtn muß bie ;u ©rtlilei ;urücfgeben, um ein 
geniigenb weriürtnbtee ©cbicffrtl bee üeibene um neuerfaßter, tiefgebenber 
©ebrtnFen rtullen rtufjuftnben. Wie rtber niemrtle ;u>ei Scbicffrtlefalle 
einrtnber grtn; gleicb ftnb, fo ift rtueb hier ein Unterfcbieb üorbrtnben: 
©rtlilei rprtr von bunFlen, ber Hrtturforfcbung feinblicben tftrtcbten 
beFrttnpft; tttrtyer'e ©cbicffrtl Irtg innerbrtlb ber Wiffenfcbrtft felbft. f£r 
würbe von ben vielen rtle Vertreter von rirtturiüiffenfcbrtft berufenen 
niebt rerftrtnben, von ben wenigen Perftebenben, bie ben ©egenftrtnb 

') J>ic große 5IIlgcincina>id>tigf'cit ies üEnergicgcfeges t>abe id> im Vorirort 
(3. 1 1) (KCforgc^obcn bei 6er iSrinncrung an 6ie (Begebenheit eines 3al>r' 
bunbertgebenfens von Players VDirFen. 
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rtlebrtlb miterfrt^t Ratten, rtber nicht geliebt. ü£e Farn fo weit, brt#, rtle 
enblid) bie neuen ©ebrtnFen ftd) ;u verbreiten begannen, tHrtycr fte 
grtn; unter fremben Hrttnen gehenb frtnb 1 ), unb ;rt>rtr nicht nur im 'Jfue- 
Irtnb, fonbern befonbere rtud) in £>eutfd)lrtnb felbf*. £>iee frtnb fd)lie#lid) 
rtuef) in ben cErtgee;eitungen ftrttt, fo brt# tftrtyer, ber ein fehr beliebter 
Ttrjt in feiner ^eimrttf^rtbt rprtr, rtud) bort brtlb fonberbrtr rtngefehen 
rourbe, gleich 3emrtnbem, ber tut, rtle I?ättc er bic äintbcefungen Ruberer 
gemacht. i£r trrtnbte ftd) brther — nrtd)bem er von ^errtuegebern beut- 
fcher gelehrter Seitfchriften roieberholt rtbgerpicfen roorben rortr, rtuef) 
fcf)on rtn bie prtrifer 'JfFrtbemie ohne roefentlichen Öirfolg gefchrieben 
hrttte — rtn eine beutfehe tErtgee;eitung, bie in ©elehrtenFreifen viel 
herumFrttn unb bie er für gebiegen hielt, um rtufjuFlrtren unb feine <int= 
bedfung unter feinem Hrtmen beffer beFrtnnt ;u mrtdjen. ©ein 23eitrrtg 
würbe rtud) rtuf genommen; jebod) ee erfchien brtlb in berfelben Jeitung 
ein tHrtyer frtmt feiner äintbeefung rtle läcf>crlicf> unb unroiffenfchrtftlid) 
hinfkllenber, mit rtnfcf>einenber Überlegenheit gefchriebener TtrtiFcl 2 ). 
Wieberholt rprtnbte ftd) nun tHrtyer rtn bie bei einem rtngefehenen 
©tuttgrtrter unb <Eiibinger Derlrtg erfcheinenbe Jeitung, um eine ber 
Wrthrheit entfprechenbe Berichtigung burcfoufefjen ; jebod) erfolglos. 
3n biefer Weife rtuef) buref) rtnbere ähnliche äirlebniffe fchon über 53rthre 
Irtng gequält, irrtr tftrtyer in einen Suffanb ;unet>menber Erregung 
gerrtten; enblid), rtn einem Reiften tHrtimorgen bee 3rthree 1850 fpr«ng 
er nrtd) fchlrtfloe l)ingebrrtd)ter Hrtd)t plöfjlid) rtue bem 23ett ;um 
offenen ^enfkr hinrtue. £>er Öirbboben Irtg 9 tHeter tiefer, unb tHrtyer 
trug eine fchroere 23eim>erlet$ung brtvon, bie nur fcf>r allmäl>lid> in 
Wilbbrtb ;ur Teilung Frtm. Sie Äeiben irrtren rtber brtmit Irtnge noch 
nid>t ;u äinbe. Sie Weigerten ftd) fogrtr nod) in einer für bie Vertreter 
ber Wiffenfchrtft forpie rtud) bee $r;teftrtnbee fehr unrühmlichen Weife; 
bod) berichten roir brtrüber roeiter unten im Äebenelrtuf, um vorerft 
brte WerF ;u erörtern. 



') JEs wären \>iev aufjer 3oulc un6 »jclmI>ol)3 nod) einige Wimen 311 
nennen, feie aber fpatcr ganj jurüeftraten. 

2 ) J5cr 2irtiFel ivar von einem I>oFtor 6er Pbilofopl>ic ge}cid)nct. Jierfclbc 
£>oFtor würbe bal6 6anad) r>on 6er Uniocrfität Tübingen als prit>at6ojent auf- 
genommen. IZin anicrer Prioatfeojent 6agcgen (f£ugen &ül)ring in .Berlin), 
6er in einer nad) 6cm Urteil »on Wilhelm VDeber prcisgcFronten „Britifd)en 
<Befd)id)tc 6er Prinjipien 6er ItTcdjaniF" (1872) Hlavers ■öeröienjtc u>ol>l jum 
crflcnmal in l)i(lorifd)cm 3ufammenl>ang cingebcn6 l)crnorgeJ)oben l>attc, 
t»ur6e ron 6er Uniuerfität cerjagt, als er in 6er jweiten 2(uflagc 6icfes XUcrFes 
(1876) fdjarfc Worte eingefügt un6 in einer an6eren ©d)rift aud) fonjl ©djaben 
6er Uniccrfitäten aufgc6ecft l>attc. 2lUcs 6ics jeigt, ific tuenig Robert iTIaver 
fotr>of>l bei 6er Uniccrfität feiner «Jcimat, als aud) bei 6er 6er 5^eid)sl)auptfta6t 
(wo ^elmf)olQ 6amals Vertreter 6er Pf>vfiF war) 3U feiner Ccbensjeit galt. 
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3ulius Robert ITtavcc. 



enn man beute Xobert ütrtyer'e brei »artuptftbriften 1 ) lieft, 
fo Farm mrtn immer itneber von Heuern erftrtunt fein über ben 
Äeid>tum bee 3nbrtltee; fte bieten in ber »Jrtuptfrtcbe fd>on litte*, rorte 
grunblegenb ;um ÄKnergiegefetj gehört, unb befonbere mag man rtueb 
ftrtunen, brtrin Pielee ;u finben, irrte bis beute nod> ;iemlid> Allgemein 
mehr feinen Hrt(bfolgern rtle ibm ;ugefd>rieben ivirb 2 ). SDie erfte ©(brift 
(18*2) bringt bie (BrunbgebrtnFen ;ur ÄKntbecFung in gebrängter 2<ür;e, 
wobei eine rtuf beftimmte <Erttfrtd>en eingebenbe 35egrünbung fehlt 3 ), 
jeboeb bie ^Jered>nungeit)eife bee med>anifd>en Wärmeäquivrtlentee unb 
beffen genügenb angenäherter Srtblemvert bereite mitgeteilt irerben; 
bie ;ireite (18*5) ftellt ?lllee in großer 2(uefübrlid>Feit brtr unb bringt 
rtufjerbem ;um ©(blufi viel ?(nrpenbungen rtuf bie belebte Hrttur; bie 
britte ©ebrift roenbet brte Energie gefetj rtuf bie Porgänge im Wimmele« 
räum an. 

5>r 3nbrtlt biefer ©(briften ;eigt, brtfi tHrtyer ber <£rftetvrtr, bem (be- 
ginnenb fd>on im 3rtbre 18*2) in umfaffenbem Sufrttnmenbrtng allee brte 
FIrtr inurbe, irrte rtllmäblid), im £rtufe ber ^enntnie-ÄntiricFIung, einer 
Xeibe t>on ^orfebern in 35rud>ftücFen ober in (Beftrtlt t>on ^rrtgen ;rortr 
rtle grunblegenb roi(btig, rtber bod> rtle nod> unergrünbet entgegen- 
getreten irrtr. ©ebon bei @ rt l i l e i , »5 u y g e n e, Äeibni; trtud>en ^rrtgen 

') „23emcrFungen über bie Kräfte ber unbelebten Vlatur", 18*2; „J)ie orga< 
nifd)c Seroegung im Sufammenbang mit 6cm Stoffii'ecbfcl", 18*5; „Beiträge 
3ut I>vnamiF bes Rimmels", 18*8. 

2 ) So ift bcifpielsweife ber für bie $ irftern-Cemperaturen immer mebr wi<t>- 
tig geworbene (BebanFc, baß Schrumpfung unter 6cm iCinftuß t>on Kräften bie 
lEntftebung einer neuen Wärmemenge 3ur .folge baben mufft, febon in 6er 
Scbrift »on 18*5 Flar ausgefproeben (2. Teil bes 2lbfd>nittes 3 6ort). Später 
(in 6er Scbrift r>on 18*8) bat ITtaver 6en .fall r>on iTCeteormaffen in 6ie Sonne 
für6ie Wirbaltung 6er Sonnen=Cemperatur in 6en Vorbergrunb gebellt, obne 
aber 6a6urcb 6en an6eren (Bebanten aufjubeben. 

3 ) I>ic »on ITtaver 6ort un6 aud) fonft gebrauebten tüenbungen, wie „ex 
nihilo nil fit", „nil fit ad nihilum", „causa aequat effectum" („aus VTicbts 
wirb niebts", „niebts wirb 311 Vlicbts", „Urfacbe gleicb VDirFung"), fin6 niebt 
als 23eweisgrünbe 06er »orangeftellte „Qlriomc" aufjuf äffen (was öfter ta6cln6 
gc6acbt worben ijl), fon6ern als binjjeworfene, bumocooll erFIärcnbe tEr> 
FenntniS'Sufammcnfaffungen. ITtaver brauebte 6icfe VDenbungcn aueb fonft 
gern, im (Befpräcb, un6 fein <5umor wirb »iel gcrübmt. Ulan Fann 6iefc 2lus- 
fprücbc aueb — mit ITIacb („Sic ITIccbaniF in ibrer MintwicFcIung" 2. Qlufl., 
I889, S. *87) — werten als Seieben „eines gewaltigen, inftinFti»en, nod) un= 
befriebigten 23e6ürfniffes nad) einer fubftanjicllen 2(uffaffung 6effen, was 
wir beute Energie nennen", in tvclcber 'Muficrungstveife „HTaver fieb gar niebt 
an6ers »crbielt als (Balilei, SlacF, ^ara6av un6 an6ere große eforfeber". I>ie 
fubftanjielle 2(uffaffung 6er Energie i(1 in ber Tat in jüngfter Seit als »oll- 
Fommen 6urd)fübrbar erwiefen u'or6en (»gl. feie SemerFungcn 3U ^afenobrl 
am Scbluffe 6es Sucbes un6 „fceutfebe Pbvf'f " 1 übe. I — IV). I>er ^umor großer 
(Beifter ijt immer be6eutungsuoll; er wir6 nur immer erft viel fpäter t>crtlanben. 
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in33e;ug rtuf mecbrtnifcbc ?(rbeit6lciftungcn bcr ScbiverFrrtft unb rtnberer 
^Kräfte rtuf, unb »Suygene erFennt ;uerft bie 23ebeutung bee probuFtee 
tHrtfie mal ©efcbitHnbigFeitequrtbrrtt (jetjt mit bem ^rtFtor V2 „Icbenbigc 
2*rrtft" ober „Finetifcbe Energie" genrtnnt) bei 33eir>egung6erfcbetnun= 
gen, 3. 33. beim elrtfhfcben @to#, iv>o bic Summe bcr probuFte bei aller 
Perrtncfeltbeit bcr 33eiüegung6rorgänge unveränbert erbrtlten bleibt. 
£>rtnn Frttnen bic großen SchrpierigFeiten bcr ^ragc „ivrte ift Wärme?", 
bic bureb ©rrtfXumforb'e unb £>rtt>y'6 Perfucbe beleuchtet würben, 
xvo Wärme entftrtnb, ohne irgenbivo vterfdnüunbcn ;u fein, iväbrenb 
ihre Jftenge fonft — bei ben vielen Frtlorimetrifcben tTtcffungen — fo 
unveränberlicb fieb gezeigt brttte, ivie bie einee Stoffee. ?lle it>eiter bic 
ÖSrfcbeinungen ber eleFtrifcben Ströme btn;uFrttnen, wrtr rtueb bie 
Wärme bee eleFtrifcben Sogene unb ber crgliibenben Strombräbte 
rätfelbrtft; benn ee trrtt brtfiir nirgenbe 2*älte rtuf, Ausgenommen nur 
in bem einen, von peltier im 3abre 183* nrtcbgeiniefenen ^rtlle ber 
«Thermoelemente. Pol trt' 6 Elemente betreffenb, brttte bier;u ^rtrrtbrty 
— roie vorher rtueb drtrnot — febon bemerFt, brt# fie bei allen £eifhin= 
gen irgenbroelcber ?trt fieb erfeböpfen, irofür bureb ^rtrrtbrty'e eleFtro = 
lytifcbe Unterfucbwngen rtueb febon bie mit bem Stromburcbgrtng unzer- 
trennlich verbunbenen ebemifchen Pcränberungen in ben Elementen rtle 
vermutliche Urfrtcbe rtnge;cigt ivrtren. 7(Ilee biee unb noch fehr vieles 
Rubere, irrte fraglich obex vereinzelt brtftebenb geblieben ivrtr, bringt 
tTtrtyer in erftrtunlicber Weife plö^lich in groftrtrtige Perbinbung. ätx 
bemerFt bie @runb=Wid)tigFeit ber .frrtge „Wrte ift Wärme?", unb er 
bertnttvortet bie ^rrtge, inbem er frtgt: „£>ie Wärme ift eine 2tortft; fie 
lä#t fieb in meebrtnifeben öJffeFt venvrtnbeln" 1 ). £>rtbei ficht er, ivie 

') tDir fagen fjeutc in feem von Hlaver gemeinten uni auch febon 18*2 er< 
läuterten Sinne ftatt „Sraft" ober „KBffcFt" lieber „«Energie", welcher 2lus= 
öruef erft fpäter eingeführt iworöcn ift (aud) heimholt? benugtenoeb oen 2lus< 
bruef „/ürbaltung ier tRraft"). „<3nergie" ift aufgefpeicherte Arbeit, unb 
ba Arbeit ourch oas ProbuFt aus ber arbeitenben tRraft mit bem babei in }{idv 
tung biefer Uraft jurücfgelcgtcn VDeg gemeffen ivirb, 2lrbeit alfo etwas 2lnbcres 
iftalsnur bie in VTeroton'sSinn befinicrteHraft allein (ivas febon Jleonarbo 
crFanntc), ift es nicht angängig, für „Qlrbcit" „Kraft" 3U fagen. ttlayer tvar 
ftcb hierüber übrigens collflänoig Flar (»t>ie feine Veröffentlichung „JkmcrFum 
gen über 6as mechanifche ÖXciuitJalcnt ier VDärme" com 3abrc 1851 befoniers 
eingeheni jeigt); nur &ad)te er, ia# man ftch entfcblicftcn Fönnte, Vlewton's 
Definition »on „Braft" aufzugeben, tlegteres erfolgte glücflichenveife nicht; 
fonöern es ivar Flar geworben, &a# man für 6cn oon Mla ver neu eingeführten 
begriff &er Qlrbeitsauffpeicherung — ivobei 2lrbeit ivie ein in 6er ITlenge un< 
r>erän6erlid)cr Stoff erfebeint — auch einen neuen Vlamen nötig hat, unb als 
folcher hat ftch „Energie" eingeführt. iTIan fteht auch hieraus roieoer öic grofje 
VTcuheit »on iTIaver's tleiftung; fte erforderte mit ihrer neuen 2?cgriffsbil' 
öung auch einen neuen tüortausbrucF. i)af? icr Segriff früher ba voav als bas 
fDort, ift ein Seieben &cr CBcöiegcnbcit ies damaligen ^ortfebreitens, ganj im 
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Wärme in ber iDrtmpfmrtfcbine in meebrtnifebe ?(rbeitficb vcnvrtnbelt, 
fo brt# eine gewiffe Ärtlorienjrtbl verfcbrtiinbet, wäbrenb brtfür eine 
rtnbere gctt>tfl"c 3rtbl von tneterFilogrrttnmen Arbeit jum Porfcbein 
Fommt. Er ficht rtueb, wie jenee probuFt — iHrtflc mal ©efcbrtiinbig-- 
Feitequrtbrrtt — brtnn ebenfrtlle eine ?(rbeitegrö#e bebeutet; benn ee ent 
ftebt ©efcbwinbigFeit nur unter 'Jtrbcitertufrprtnb, unb trenn brte pro= 
buFt abnimmt, Fommt irgenb eine <Sorm ber ^rbeiteleiftung jum X>ox 
febein, wie Hebung bei nrtcb rtufivärte geworfenem Körper ober beim 
penbcl, unb rtueb hier Frtnn Wärme biefe 'Jtrbciieform fein, wie ivenn 
ein bewegter Körper bureb Äeibung jur Xube Fommt, ober beim un- 
clrtftifcben ©to#, wo brte probuFt rtueb rtbnimmt, erfrtbrungegemä# 
rtber Erwärmungen eintreten, bie beim clrtftifcben Sto# fehlen, ferner 
ficht er ein, brt# gleichwie meebrtnifebe (Trennung fieb rtnjiebenber 
Körper, 25. brte *5eben einee ©ewiebtee, eine ^rbeitertufbäufung be= 
beutet, fo rtueb von ebemifeber Trennung brtefclbe gilt: „£rte cbemifcb= 
getrennte t>orbrtnbcnfein" j. 25. von Äoble unb Srtucrftoff ober von 
<£blor unb Wrtfferftoff ift rtueb „eine 2tortft" („Energieform" wie wir 
beute beffer frtgen), unb unter Derfcbwinben biefer Energieform, näm- 
lich bee ©etrenntfeine, entftebt wieber Wärme j. 25. im Äoblefeuer. 
So erfebeint für tftrtyer jum erften tHrtl bie rtltbeFrtnnte Wärmcent 
ftebung bei ebemifeben Porgängen, bie nwn erft rtle ^reiwerben einee 
ebemifeben ^eftrtnbteilee (bee „ Wärmeftoff ee") rtngefeben brttte, brtnn 
rtber — rtle fieb zeigte, brtf} biee nicht zutreffen Frtnn — überbrtupt nicht 
weiter ju erFlären vermochte, unter einem grtn? neuen ©efichtepunFt 
erfaßt unb brtburch mit vielem ^nberen in neue, wichtige 3ufrttnmen= 
hänge gebrrtebt. ©o ivirb ee rtueb Flrtr, brtf} bie WärmewirFungen ber 
eleFtrifcben Ströme rtuf Soften von verbrrtuebter ebemifeber Energie 
ber Doltrt'fcbcn Elemente entfteben. ?(ucb bie in elcFtrifcb gclrtbcnen 
^Körpern entbrtltenen ?(rbcitevorräte, bie in ?(njicbunge= unb IIb- 
fto#unge=Erfcbeinungen, in £unFen= unb WärmcWirFungcn bei ber 
Entlrtbung fieb jeigen, Fönnen nur unter ?(rbcitertufwrtnb bergeftellt 
werben — wie Robert tftrtyer jum erften tHrtl Flrtr mrtebt — : benn 
ee Fommt brtbei in jebem ^rtlle rtuf bie Trennung ber beiben entgegen 
gefegten EleFtrijitäten rtn, unb biefe Frtnn — weil fte fieb rtnjieben — nie 
rtnbere rtle unter ^rbcitelciftung errcid)t iverben, gleichgültig ob biee 
im EleFtropbor burch ^nfluenj ober in ber ÄcibeleFtrifiermrtf ebine ober in 
Poltrt'e Weife burch Berührung von Leitern erfter Älrtffe gefebiebt. 

©o Fommt tHrtyer jur ?(ufftellung ber fünf verfebiebenen 
Energieformen, mit welchen nrnn rtueb beute noch reebnet: I. poten= 

CBcrtenfatj 311 fielen fonftigen fallen, u'O 6a» von JTtcpbifto fo vtt\ cbmitjt emp- 
foblenc UrntteFcbcte rtilt: „benn eben »o 2?cctciffc fehlen, ba ftellt ein tüoet iut 
rechten ^eit fieb ein . . ." ^fnuft I., 4. ^une\ 
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ttelle äinergie (Öinergie ber £age), 2. Finetifcbc Öinergie («ünergie ber 
23etvegung), 3. Wärme, \. elcFtromagnetifche «ünergic, 5. d>ctmfcf>c 
JÜnergie 1 ). ,,^3ci allen pbyftFalifchen unb chcmifchcn Porgängen bleibt 
bie gegebene Äraft (JÜnergic) eine Fonftante ©rößc". Hur bie ,$orm 
ber äinergie vertvanbelt ftd>; ihre tHenge bleibt ungeänbert. „Aie gibt 
in Wahrheit nur eine einzige 2toaft (äinergie). 3n erdigem Wechfel Freift 
bicfelbe in ber toten tvie in ber lebenben Hatur. £>ort unb hier Fein Vor- 
gang ohne ^ormveränberung ber Äraft (äinergic)". tTlayer ;äl>lt bann 
25 treffliche ^öeifpielc von Energie -Umtvanblungcn, be;ieblicf> 
Energie -Wanberungen bei unveränberter äinergic-tTlenge auf, bie 
nach bcr vorhergegangenen, ebenfalle einbrucFevollen ?(uf?äblung ber 
Öinergie--,Sormen niemanben, ber auch nur einen 23licf in biefe #bbanb= 
lung getan l>rttte unb burcf> eigenee £>enFen einigermaßen vorbereitet 
ivar, im geringften im Jiveifel laffen Fonnten über ©inn unb Umfang 
von tTlayer'e AirFenntnie'Seiftung. 

hieran fcblicßt tTlaycr noch umfangreiche JÜrörterungen über bie 
äinergieverbältniffe in ber belebten Hatur, tvae ihm die llvit 
befonbere naheliegen mußte 2 !, (tx gebt hier tvieber von böcbften ©e- 
ftcbtepunFten aue, inbem er mit ber Ainergie ber Sonne beginnt, bie in 
©eftalt bee Sichtee ;ur äirbe ftrömt unb bicr außer äJrtvärmung unb 
Hebung bee Waffere in bie WolFen auch noch bie ebemifebe äinergie ber 
Pflanzen unb babureb auch bie ber «Eiere liefert. Wichtig iß ee auch, 
baß er Flar unb beftimmt bie AirFenntnie auefpricht, baß bei ber 
tHueFelarbcit eine unmittelbare Umivanblung ber ebemifeben Ainergic 
ber nabrungemittcl in meebanifebe (potentielle ober Finetifcf>e) äinergie 
flattfinbet ohne ben Umtveg über bie Wärme, ben bie 2?ampfmafcf>ine 
einfeblägt. 

äie ift felbftverftänblich, baß biefee geivaltigc ©ebanFcngebäube, bae 
biefer einfache Ttrjt im Saufe einiger 3abre bei ficf> berauegebilbet hatte, 
junächfi nur »Sypotbefe (Permutung) fein Fonnte, unb baß erft nach 
vielen unb quantitativen Pergleichungen mit bcr WirFlichFcit ber all= 
mähliche Übergang ;u bciväbrtcr 2<enntnie eintreten Fonnte. 2>icfer 
Übergang — ;u bem alebalb 3oule febr viel beitrug — ift beute voll- 
zogen, unb er bat an tHayer'e ©ebäube faft gar niebte Wefentlichce 
geänbert 3 ). 3ebocf> fchon von vornherein befaß bae ©ebäube, wie ee 

') ittaver's Benennungen ftnb nur wenig anbers (»gl. bie worige 2lnmcr> 
Fung), unb er erläutert ben Sinn bcr von ihm gebrauchten Bcjcicfcnungen aufs 
Unjwcibcutigflc. 

2 ) Schon bcr Titel bcr Veröffentlichung (teilt biefen Teil bes 3nbalts in ben 
Vorbergrunb, nachbem bie vorangegangene, erjtc Veröffentlichung auf bie 
„tSeäfte bcr unbelebten Vlatur" ftch bcfcbränFt hatte. 

8 ) 2lls nachträgliche "üerbefferung tuärc ctiua bie ITtaver juerjt entgangene 
'Einführung bes »faFtors " : im Kusbrud 1 für bie Finetifcbc 'Energie ju nennen. 
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tftayer binfiellt, vollFommen ben 2(nblidf bee Haturtvabren ; benn ee 
tvirFte erleud>tenb auf fo viele Haturvorgänge, bie bie t>at>in bunFel 
geblieben waten; ee gab eine fo grofje Sufammenfaffung von ^Kenntnis, 
wie ee beim nid>t?utreffen irgenb einee »^auptteilee gar nicf>t hätte 
möglich fein Fönnen. So wie für ben ©ebanFenbau von Hetvton'e 
„Principia" alle von ben bervorragenbfien, ihm vorangegangenen ,^or= 
febern ergrünbeten HrtturerFenntniffe ben Öirfabrungebetveie in Stille 
lieferten, fo war ee aud> für tttayer'e ©ebanFenbau mit ben äirFennt- 
niflen ber oben fcf>on genannten alten ^orfeber. 3ebod> tHa y e r batte aud> 
felbft febon befonbere t>ergleid>ungen mit ber Airfabrung vox- 
genommen, unb er ift babei quantitativ vorgegangen, (tx bered>net bie 
■J(n?al>l tTteterFilogramme (potentieller Öinergie), bie aue I Kalorie 
Wärme bei Umtvanblung entfteben — bae meebanifebe Wärme 
äquivalent — , inbem er bie vorbanbenen ttteffungen ber fpe?ififcben 
Wärmen ber £uft bei Fonftantem £>rudf unb bei Fonftantem Polum in 
gan? neuartiger Weife benutzt. Sie alte, von £>alton erfaßte, von ©ay* 
Äuffac unb von Äaplace tveiter gefefHgte 2$enntnie, bafj £uft Falt 
ivirb, trenn fte gegen äußeren £>rudf ftd> bebnt, fafjt ttt a y e r f o auf, bafj 
bie verfd>tvunbene Wärme ftd> vertvanbelt bat in bie Arbeit, bie bei ber 
Dehnung gegen ben äußeren £)rud? geleiftet tvirb, unb er begrünbet bie 
eintvanbfreie SuläffigFeit biefer 2(uffaffung bamit, bafj ein (Bae bei Deh- 
nung ine DaFuum — b.i. ohne 'Jkbeiteleiftung — Feine äirFaltung 
jeigt, roae von @a y uff ac fd>on im 3abre 1807 nad>getviefen tvor- 
ben tvar, fo bafj in ber (Eat ^rbeiteleiftung unb Wärmeverbraucb bier 
aufe engfte miteinanber verFnüpft finb 1 ). SDa bie Sablenangaben für bie 
in 23etrad>t Fommenben Wärmemengen fotvie für bie Polumänberung 
bei gegebenem £>ru<f fd>on vorbanben tvaren, Fann tftayer obne neuen 
Derfucb — nur mittele einee ©ebanFenverfucbee — bae äquivalent 
bereebnen. Ctx finbet mit ben bamaligen Sablen fd>on ?iemlid> nabe ben 
beute genauer beFannten Wert, 427 mkg für I ^Kalorie, (tx bemerFt aud>, 
bafj anbere @afe nad> vorbanbenen ttteffungen benfelben Wert tvie £uft 
ergeben unb bafj biee eine 23efiätigung feiner ?{uffaffung ift. ?Jufjerbem 
ftellt er felbft einen Derfud) an, bei tvelcbemumgeFebrt Arbeit in 
W ärme vertvanbelt tvirb, inbem er in einer papierfabriF bie Kem- 
per aturanftiege bee papierbreieemifjt, ber unter ?Uiftvanb von 5pferbe= 
ftärFen gerübrt tvirb, unb bie entftebenbe Wärmemenge bei 33erü<fftcb= 

') Unter 6en fielen, auch in langer Seit noch fd>u'crau83urotten&en,tTIavcr 
abtveifenien Behauptungen für fcf>r fachFunbig 3U twltenöcr PcrfönlichFciten 
war auA> 6ic, ba% feine Berechnung &cs VDärmcäc|uiE>alentc8 nicht einwandfrei 
fei. S>icfe Behauptung ignorierte (Bay IL uffae's oben erwähnte WirFenntnis 
uni Uta ytr's aus&rücfliche Berufung auf ücfelbc (»gl. VDcvraucb, „UtcchaniF 
6er Wärme", S. 226 u. 316). 
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tigung ber Perlufte mit feinem äquivalent in Übcreinftimmung finbet 1 ). 
tHan jlebt, bafj tTtay er im gan;cn reichlich genug Erfahrung beibringt, 
©chon allein nur bieäirfabrung berllnmöglichFeitbeePerpetuum 
mobile, bie fchon fo oft ;u nichtigen Schlöffen benutzt tvorben tvar, 
gehört mit ihrem gan;en (Betriebt hierher; jle ftebt hier fogar im tHitteb 
punFt bee @an;en; jle gibt bie Perjlcherung, bafj bei Feinem beFannten 
Porgang Permebrung ber Energie eintritt. £>er lange beftanbene %n> 
fchein, bafj bagegen tvobl Perminberung ftattfinben Fönne, tvie bei 
jebem Äeibungevorgang, ift bureb IHaver ale trügerifcb ertriefen, in* 
bem er ;eigt, bafj in foleben fällen ein Übergang in Wärme ftattfinbet, 
bie ebenfalle eine ^Energieform ift. »Sierburch tvar bie völlige Unverän* 
berlid>Feit ber ©efamtmenge ber ^Energie Flargeftellt, unb beebalb tvar 
vor allem bie ^Klärung ber Wärme=Porgänge nottvenbig, um überhaupt 
;ur Porftellung von ber Öinergie=Öirbaltung vorbringen ;u Fönnen. 
?(uch biefe ^Klärung tyat tHayer vollbracht, unb ;tvar mit quantitativem 
?(nbalt, inbem er bae meebanifebe Wärmeäquivalent bereebnete. 2Ulee 
biee ift von denjenigen, bie banacb tTta ye r' e ©ebanFenFreie tveiter aue- 
bauten, unb von beren 23eurteilern, bie IHayer ;urücFfet$ten, überfeben 
tvorben, tvie ee überbaupt viclfacb vorFommt, baf? bei einmal eröffnetem 
Öiingangetor ber Sugang ale ettvae Selbftverftänblichee genommen tvirb, 
ale tväre bae <Eor niemale verfcbloffen getvefen unb ale tväre feine ?(uf- 
ftnbung unb Eröffnung nicht bie Heiftung getvefen, nacb welcher allee 
Weitere ;unächft faft mit reinem Pergnügen erfolgen Fann. 

arum tvar ee tHayer vorbehalten, ben Öiingang ;u finben, ;u 
erFennen, ;u eröffnen unb fogleicb ihn aueb felbft fo reieblicb ?ur 
Umfchau auf bem neuen 23oben ;u benutzen? Warum il>m allein (unb 
nur noeb im Perborgenen unb unverFiinbet bem jung entfcbtvunbenen 
(£arnot), fo baf? alle Anbeten erft nachfolgten, mögen jle auch vorder 
fchon äbrtlicbc, aber boeb rtiebt bie ;u biefer Pollcnbung gebrachte <&t- 
banFen gehabt haben? Öie muf? boef) ohne Stveifel bie befonbere ©eiftee* 
befchaffenbeit von tHayer getvefen fein, bie ihn ba;u befähigte, unb ee 
muf? eine febr feltene ©eifteebefchaffenbeit getvefen fein; benn bie @e< 
banFen, auf bie ee anFam, lagen fchon feit Äumforb, b. i. mebr ale 
4-o3abre lang „in ber Jluft", infofern ale bie «Eatfachen, an bie jle in 
ber «5auptfacbe ;u Fnüpfen iraren, fo lange fchon beFannt tvaren 2 ) 

') feiner ausgeführte Derfucbe f>ielt HTavet aus&rücflid) für «pünfebens- 
wert; bo<t> febien il>m für it>n felbft bie weitere Ausübung feines är3tli<ben 25c < 
ruf es 6as (Begebene 311 fein (»gl. tfeyraud) a. a. <D. S. 1*9). 

2 ) -Die julctjt I>in3ugcFommcnen elcftrifcben /£rfd>einungcn gaben Feinen 
tveitcren, beftimmten 2lnftof?; fie ftbienen bei nid>t fcf>r eingeben&cr Xctradv 
tung im CBcgcnteil eber nod) 6er Htöglicbfeit eines Perpetuum mobile roicicr 
neuen 'Kaum 3U geben, etwa in (Befielt eines 6urd> Dolta'fcbc tHIcmentc be- 
triebenen elcPtromagnctifcbcn Htotors. Vtocb im 3abreI8*J bitte bie ©dnveiser 
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£>iefe bei tTtrtycr worbanbene, feltene <Bcific8bcfd>affctiI>cit war burch 
feine Porbilbung unbefchäbigt erhalten geblieben; benn bie t>orbilbung 
beftanb befonbere barin, baf? er niemale wefentlichen ©chul- ober »5och< 
fchul-Unterricht in pbyftF ober tHatbematiF genoffen hatte, fo baf? er 
in urfprünglicher Unbefangenheit auf feine eigenen ©ebanFenwege 
angewiefen geblieben war unb 33iicher nicht ;u iüramenejwecfen, fon- 
bern nur ;ur Öintnabme von <Eatfachen=:Renntni6 benutzt f>attc. iüben 
folche feltene ©eifteebefchaffenbeit ift aber auch bie »Jaupturfache ber 

PerFennung unbbamit ber oft 
febweren iürbenfchidffale von 
beren «Trägern. Wae ber großen 
tHenge ber tftenfehen nicht 
gleicht unb baber auch in ber 
$ ufjerunge weife bem»5erFdmm= 
lieben nicht angepaßt erfebeint, 
itnrb nicht leicht verftanben, 
wirb gern umgangen ober gar 
für uerbäcbtig gehalten, ©icher» 
lieb ifttttayer'« erfte Schrift 
in Äiebige ^nnalen (184-2) ge> 
niigenb berumgeFommen; boeb 
ift Frtutn ;u bezweifeln, baf? bie 
^rtupttnenge ber Äefer unb bc 
fonbere bie ber ^orfebung ^er- 
nerftebenben bie WicbtigFeit bee 
3nbaltee — auch febon wegen 
ber 2*ur;e im Perbältnie ;um 
»ilo 52. 3. }?. 'Itayer. Xeicbtum — nicht erFannt 

»ilfenisausfeemDübrc 18«. haben bürften. £benfowenig 

ift aber ju bezweifeln, baf? alle, 
bie felbft febon in ©ebanFen mit ben feit 4-0 3abren vorliegenben fra- 
gen befebäf tigt waren, bei durchficht ber Schrift fofort ober nach einigem 
25eftnnen in ben 23efttj fo gut wie »oller iüinftebt in bae Wefentlicbe 
ber neuen ©ebanFengänge werfest worben fein mußten. Hn biefen 
Wenigen, bie ben ©egenftanb brtnn weiterbearbeiteten unb bie ©eban> 
Fen weiterverbreiteten, lag ee, ob iftayer ale erfter Urheber alebalb 
anerFannt werben follte, ir>ae nach iürfebeinen ber zweiten, gan; aue> 

Regierung einen großen Preis für eine billig ?u betreibende eleFtrifcbe JLoFo- 
motir>e ausgeboten (man oaebte fogar oaran, ba% bie ebemifeben Umfegungen 
in oen Elementen wertvolle VTebenproirnFte liefern Fönnten), was oann 1844 
uirücfncjogcii würbe (r>gl. Ttofenberger, „(Befcbid>te 6er PbvftF", HL, S. 279, 
1887). 
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füf>rlicben Veröffentlichung ( 184-5), ber auch Hiemanb mit ©leicfo= 
wenigem ;ut»orgeFommen trar, nur felbfiüerftänblicb t>ättc fein bür- 
fen, ober ob niebt. ©ie haben werfagt 1 ). Hur ein Üiin;iger tft babei 
auszunehmen: JEynball, <Sarabay'e Vlacbfolger an ber „Xoyal 
3nfiitution" in Äonbon 2 ); ihm vor allem ift ee ;u werbanFen, ba# 
tTtayer ;uleijt noch einige 3abre allgemeiner öffentlicher ^nerFen- 
nung ;uteil würben. 

') ^elmbolt; t»äre als 23e- 
ricbterflatter ber „PbvfiFalifd>en 
(Befellfcbaft" in Berlin am beflen 
in ber Jlage geroef cn, in ben ,„f ort- 
fd>ritten ber PbvfiF" außer f ebr ein» 
gebenb übet feine eigene Sd>rift 
»on 18*7 au<b übet Robert Uta • 
yer's frühere Steiften etteas 311 
berichten. lEr ettt>äf>nt aber Uta- 
yer nut fo Für?, baß man banacb 
meinen mußte, biefer babe niefcts 
Wefentlid>es »eröffcntlicbt. IBrft 
fpätet(I852 unbbanad>)gab^elm' 
b olg öffentlid) allmä'bli<b «Einiges 
ju, t»as boebfebon begonnen batte, 
weiteren Greifen beFannt ju wer- 
ben. (Ulan »gl. bittju feie inWev 
raud/s t>iflorif4>er Bearbeitung 
„I>ie!ttecbaniF ber Wärme", Stutt- 
gart 1893, auf ©.226—228 unb 

3 16 jufammenpejteUten Tatfacben, \. 
foroie oesfelben "Oerfaffers (Bebtnt- 

roerF „"Kobert Utaver", Stuttgart &Hb 53. 3obn Cynoall. 

19 15, S. 67 ff., uno Wilbelm 0>ft- 

roalb, „(Broße tttänner", tleipjig J9C9 S. 272—27*.) 

3oule's erfte i>iett>et geborige Veröffcntlicbung ii'ar com 3abre 18*3. 
$üt ibn, als Urbeber bes (BebanFens 6er jiquiralen? r>on lüärme unb Arbeit, 
uno bamit gegen 'Hobert Ulaver, trat auch William Tbomfon (tlorb 
~R elvi n) auf, jeboeb mit bem ausbrücf lieben ^imucis, baß eres tue, tveil 3o ule 
fein Ä-anbsmann fei. ^ierbureb Fonnte niebt fo fiel "ücrivirrung cntfleben, unb 
es ift au<b ju berücFf(d)tigcn, baß 3oule's Arbeiten cor iCbomfon 's /Ein- 
treten für biefelben in (Englanb überbaupt niebt geivürbigt ivurben. 

2 ) Wir fegten besbalb Tvn&all's Bilbnis neben bas Robert Utaver's. 
Cvnball war in maneber i?ejiebung abnlid) 2lleranber r>. ^umbolbt, nur 
— was bas 2(ußcrlid>e betrifft — in getuiffermaßen befebeiben »erFlcincrter 
Raffung; er t»ar ein böcbft roirFfamer Demeter unb Verbreiter \>ö<t>flet 2luf< 
faffung t>on Wiffenfcbaft unb ,forfcbung. Seine Dorlefungen an ber ,,'Hoval 
3nftitution", bic großenteils aud> im 5>riicf erfd>ienen, aud> in beutfeben Über« 
fetjungen, geben ein ebenfo Iebbaftes ivie gebiegenes 35i\b bes bamaligentRennt- 
nisflanbcs ber Vtaturforfd>ung. 3n einer biefer Vorlefungen nor großer 3u< 
börerfebaft aus allen Greifen (aueb Satabay t»ar jugegen), im ^al>ve 1862, 
batte er in feiner feffelnben Weife über bie «Energie unb ibre llmt»anblungen 
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3UÜU9 Äobert tftayer trar britter Qobn bee ^fpotbeFere „Sur 
Äofe" in »^eilbronn; er ;eigte frühzeitig lebhaften ©eift unb emp- 
fänglichen Sinn unb fanb bafür viel Habrung im äMternbaufe, wo ee 
viele pI>vfiFalifcf?c unb ebemifebe Apparate, naturgefd)id)tlicf)e 8amm< 
lungen, forcie 23iicf)er aller ?frten gab. Ott trieb ftd) ale 2<nabe viel im 
freien umber, burd>ftreifte inüblen unb ^abriFen ber Umgebung, für 
beren ittechaniemen er fd)nelle ^afTungegabe ;eigte. Sie bamale trobl 
allgemein erörterte ^rage ber iTTöglid>Feit bee Perpetuum mobile, bie 
er im äilternbaue befpred>en borte, gab ihm früh viel ;u benFen. 3m 
©ymnaftum galt er niebt ale befferer ©cbiiler; bod> geborten alte 2<laf= 
ftFer fotrie aueb ©oetbee «Sauft bie an fein üebeneenbe ?u feinen üteb= 
lingebücbern. Hacb beenbeter ©cbul;eit ftubierte tHayer in (Tübingen 
tT?ebi;in, worauf er ?ur t>errollftänbigung feiner ^fuebilbung nod) bie 
2*liniFen in inünd>en, Wien unb parie auffuebte; ^ocbfcbulvorlefungen 
über pbyftF, bie ibn befriebigt bitten, bot ibm feine ©tubienjeit niebt. 
©eine felbftänbige mebi^inifebe lätigFeit begann tftayer ale @cbiffear;t 
auf einem bollänbifcben (Dftinbienfabrer mit nur 28perfonen23efat$ung, 
beren gute ©efunbbeit ibm jeboeb trenig ;u febaffen gab. ^abrgäfte b«tte 
bae Fleine ©ebiff aueb niebt, fo baß tHayer träbrenb ber gan;en, von 

gefproeben, worauf er 311m Sd>luffe feine 3uborer mit 6er üemerFung über- 
rafd)te: 21 He» was er »orgebraebt, fei ganj fclbjtänbig ausgearbeitet worben 
burd) einen beutfeben 2(rjt, I)r. Robert ITtaver in *>eiIbronn, öeffen VTame 
ibnen wabrfebeinlid) unbeFannt fei. l£r fügte bei: „YDenn wir bie äußeren 25e- 
bingungen r>on ^lobertlTIaver's tLeben, unb bie 3eit in welcher er arbeitete, 
bebenFen, fo muffen wir ftaunen über bas, was er »ollbracbt bot- Sief er geniale 
ITtann arbeitete ganj in ber Stille; nur t>on ber (Liebe }u feinem (ESegenjtanbe 
erfüllt, gelangte er 311 ben ivicbtigflen lErgebniffen, allen 2lnberenr>oraus, beren 
gan3es tLeben ber Viaturf orfebung geiviömet war". Ittan nabm bies Tv"&ill 
in /Bnglanb übel unb er würbe öffentlich 3ur Tiebe gcflellt; jeboeb bie (Begner 
cerflummten nach Tvniall's letjtcr 2tufjerung biersu (186*): „3u erlauben, 
bafj I>r. iltayer in 6er JLage bleibe, in ivelcber id> ibn gefunden bitte, bies 
ivürbe bie Scbulb jener Vernacbläffigung an mieb heften, r>on 6er nur bie i?e- 
rufung auf Unwiffenbcit feine 3citgenoffen befreien Fönnte. 3n jebem Sag, 
ben id) 311 feinen (Bunjten gefebrieben bitte, füblte id) bie Sräftc, bie nur ein 
»ollFommen einzigartiger (Bcifl 311 bieten tiermag, unb obne Befürchtung für 
fein unb mein Scbicffal überlaffc id) nun feinen lluf, foivie mein "ücrbalten 
basu einem geredeten Urteil ber ITtcnfcbbeit-" (Siebe basu YDevraud), ,,iTte- 
cbaniF ber IVärmc" S. 338 — 3*2, aud> „Kleinere Sd>riften" S. 363 u. ff., ivo 
aud) erfiebtlid) i)^ i>af? CÜIaufius es war, ber Mlaver's all3uwenig genannte 
Schriften Tynball 3ugänglid> gemaebt bitte. 

Tvnball war auch als ,forfd)cr tätig unb war ein großer VTaturfreunb. 
Sein befonberes /fntsücfen waren bie *>oben ber21Ipen in biefer nun fd>on febr 
entfebwunbenen 3eit, ba Tcd>niF unb „3nbuflrie" nod) nid)t an allen VTatur< 
beiligtümern ftd> »ergriffen bitten, ja als ber (5ipf cl bes ItTattcrborns — Tv n> 
6aU'stLicbIings3ieI — nod) von Feines Htenfcben ,fufj erreicht ivar. /£rwarI820 
in3rlanb geboren, flubienbalber aud) in£)eutfd)lanb gewefen, lebte bis 1893- 
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Februar 18*0 bie ^ebrurtr 18*1 brtuernben Xeife, bie nur einmal burd> 
einen 2(ufentbrtlt auf 3rtVrt unterbrochen tvrtr, mit feinen ©ebrtnFen frtfi 
rtllein tvrtr. £>od> hrttte er reichlich 23üd>er mitgenommen, unb er „er- 
freute |td>", tvie er felbfi fd>rieb, „einer l)rtrmlofen ©emüterube, bie ü)n 
;u it5i|Tenfd>rtftlid)er33efd>rtftigung vor;ugetveife bieponierte, unb bie ihn 
rtud> in £>ürftigFeit unb in Entfernung von jebem gleichgeftnntenWefen 
bie Irtge fröhlich burd>leben liefj, von benen Feiner fonber 3ntereffe 
vorüberging". 3n ber JCrtt mrtd>te alles großen Einbrucf rtuf tHrtyer, 
tvrte rttn Gimmel, rtuf bem WrtfTer ober rttn ©d>iff ;u beobrtd>ten tvrtr, 
tvie fein Ertgebud) berichtet, unb von ben WifTenfd>rtften trrtt ihm bier, 
rtue ben 23üd>ern, rtud> bie pbyftF näher, nur brtfj ee ihn grtr nicht be- 
friebigte, tvie „ber rote ^rtben" rtn wufenb ©teilen unterbrochen fd>ien, 
fo brtfj WirFungen ohne Urfrtd>en unb Urfrtd>en ohne WirFungen vorge- 
führt ttwrben. Hrttnentlich bie UnerFlärtbeit ber Xeibungetvrtrme be- 
fd>rtftigte ihn, ebenfo rtber rtud> ber llrfprung ber Wärme im lebenben 
©rgrtniemue. ?luf 3rtVrt hrttte er tvegen ErFrrtnFung bee ©chiffevolFee 
"Jfberlafle vorzunehmen, tvobei brte 2Mut eine erftrtunlid) hellrote ^rtrbe 
;eigte, obgleich ee nicht rtue ©d>lrtgrtbern ftrtmmte, tvrte unerFlärlich 
fd>ien. £>iee tvrtr brte grofje Ereignie in tTtrtyer'e Äeben; von hier rtb 
nrthm rtllee, tvrte er bieher überlegt hrttte, neue ©efirtltung in feinen ©e- 
brtnFen rtn; Urfrtd>en unb WirFungen erfd>ienen ihm ivie plötjlid) in eine 
früher nicht geFrtnnte PerFnüpfung ;u treten. Er begrtnn brttnrtle — im 
<5erbft 1 8*0 ;u ©urrtbrtyrt rtuf 3rtVrt — ;um erften tT?rtl f o ;u benFen, 
ivie ivir ee heute im ©inne bee Energiegefetjee gewohnt ftnb. £>ie 
grtn;e X 2 J tägtge ^eimreife frtnb ihn offenbrtr bei Feinen rtnberen ©e- 
brtnFen; benn brte rtuf ber ^uereife eingehenb alle Ereigniffe bee Sd>iffee 
unb bee Wettere bebrtnbelnbe Irtgebud> fd>tveigt nun vollftrtnbig, unb 
fd>on ivenige tHonrtte nrtd> ber Xüdf Febr hrtt er eine erfte Hieberfchrift 
über ben ©egenftrtnb fertig 1 ). Er bertrbeitete ihn rtber rtud> unrtblrtffig 
weiter 2 ), ;u immer größerer Älrtrheit vorbringenb, bie ;ur tSrtffung von 
18*2, bie rtle erfte öffentliche Äunbgebung feiner ©ebrtnFen in „Äiebige 
?(nnrtlen" erfd>ien, unb enblicb ;ur eingehenben £>rtrftellung von 18*5, 
bie ben ^öhepunFt feiner Hrtturforfcberleiftung bilbet. 

3n bemfelben 3rtbr, nrtd> ber »SeimFebr von ber Xeife, richtete jlcb 
tHrtyer in feiner Prtterftrtbt rtuch bäuelich ein; er tvrtr fchnell einer 
ber rtngefebenfien 'Sr;te bort getvorben unb brtttc fchon im 3rtbre 18*2 
bie JCochter einee tvoblbrtbenben Ärtufmrtnne rtle ©rtttin heimgeführt. 
£>ic brtrrtuf folgenbe tvobl gliicf lid>fte Seit feinee Äebene brtuerte nicht 

J ) t£v fanfete fic an Poggenfeorjf für bie „2lnnalen 6er P!>vfiF", ivo fie aber 
liegen blieb. 

2 ) Ulan »gl. feaju feie 2?ciefe aus feiefer 3eit (VOcyraud), ,3Ifincre Schriften 
unfe Briefe ron 3. Tl. iTtarer", Stuttgart 1893% 
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lange, üte würbe febon oben t»on ben traurigen s£rfabrungen, bie bann 
|td> häuften, berichtet. Hach allen verläßlichen riacbricbten 1 ) war ee 
befonbere bie große geiftige Dereinfamung, in ber tttayet ?u »Saufe fid> 
befanb, bei welcher bie von allentbalben erfolgte ?(bfprecbung r»on Hn- 
erFennung, nicht ?war ber XicbtigFeit feiner ©ebanFen, wobl aber feiner 
Urbeberfcbaf t, il>n tief brüdf te. Ütx hoffte geizigen <£roft, ?«f ammen mit 
geeigneter Förperlicber pflege in einer »Seilanftalt ?u finben 2 ). SDie erfte, 
bie er auffud>te, bebagte ibm nicht; ee würbe ibm eine anbere geraten, 
beren junger 2fr?t iHuße habe, ibm befonbere 2fufmerFfamFeit ju fd>en= 
Fen. 53er Xat war übel; ber junge Hxyt brttte ftd> eben auf Swangeftubh 
23ebanblung neu eingerichtet unb wanbte biefe auegiebig auf tHayer 
an. 23er Derfucb bie ?lnftalt ;u verlaffen fd>eiterte an zeitweiliger 23e= 
wußtlojtgFeit, bie Jftayer in feinem Fraftloe geworbenen Suflanb über- 
fiel; er würbe in bie ?lnftalt ;urüdfgebracbt unb um fo rüdfftcbtelofer 
Förperlicb unb geiftig weitergequält. £>en <Dberamtear?t, nad> welchem 
er »erlangte, beFam er nie ;u feben; ein ,,»5ofrat", ju bem er gefcbleift 
würbe, billigte bie 23ebanblung 3 ), unb erfl nach 13 tT?onaten gelang ee, 
tTTayer'e Befreiung ;u erzwingen. Sein weiebee, r»ertrauener»ollee 
©emüt, bae naturforfd>er- wie 3tr;te=2$ollegen fo graufam enttäufebt 
hatten, war nun burd> bie legten Erfahrungen gewanbelt worben; fein 
unbeugfamer Wille Farn jetjt obenan; er fühlte ftch bem ©d>i<ffal ge- 
waebfen 4 ). Had> einer iürbolungereife in bie Schwei? Fonnte er feinen 
ärztlichen 23eruf in ^eilbronn wieber aufnehmen, »aöcbft empfinblicb 
gegen verletjenbe unb FränFenbe Äußerungen fei er immer geblieben, 
unb ee ifl auch ivobl ;u benFen, baß noch immer ©elegenbeit ba?u fleh 
ergab; benn ee perbreitete fleh in Seitungen, öffentlichen Porträgen unb 
;uletjt (1863) fogar in einem vielgebrauchten gelehrten ^anbwörterbud) 
eine Äunbe, bie am beften bie pollige ©leicbgültigFeit gan? £>eutfd>lanbe 



') Siebe bie 3ufammenjtellung von jeitgenöffifeben Berichten, fott>ie r>on 
eigenen 'Jlufscidinungcn Robert lltaver's in Weyrauchs 2Iusgabc ber „ITte- 
cbaniF ber Wärme" (1893) ©. 303 — 309, fowie ben Bericht über Robert 
Ulaver's 3ufammenFunft — 25 3abre nach ber ^rrenbausbebanblung — 
mit IB. SDübring in beffen VDerF „Robert ITtaver, 5>er (Balilei bes 19- 3abr- 
bunberts" (2. Auflage, Verlag (IV 'Keislanb, Ilcip3ig, Teil I, ©. 132— 171). 

2 ) £>iefe boppelte Hoffnung, ber iltaycr mit Selbflr>crjtänblid)Feit fieb hin- 
gab, bejeugt es gewiß, baß er feinen ^RranFen ein feiten guter Ihn gewefen war. 

) <Bs gebt aus ben Äußerungen biefes «Jofrates bert>or, baß Utaver auf 
(Brößenwabn bebanbclt würbe, ba man annabm, er maße fid) eine <£ntbecfung 
an, bie er niebt gemacht habe. 

4 ) <£s ift befonbere ju bemerFen, baß ttTaycr nach wie cor jtets alles Ver- 
bienjt feiner 3eitgcnoffen, iwic 3oule unb <5elmboItj, nicht nur gern unb 
freubig anerFannte, fonbern baß er barin bei' mehreren ©elegenbciten fogar 
überfcbwenglicb war. X~lut — fagte er — wollte er „Feine (Bencigtbeit ausge= 
fprod>en höben, non boFumentierten iHigcntumsred)ten abjugeben". 




3uliue Xobcct tHrtycr 
Silbni* au» bem 3a(>cc 1868. 
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bem noeb lebenben Ittrtyer gegenüber ;eigt. Sie Äunbe war niebt au«;u 
rotten: tHayer fei im 3rrenbaufe geftorben! £)afj cTynball'« i£in= 
treten für ITTayer (1862) von Bonbon au« fcbliefjlicb ben 23ann 
brach 1 ), würbe bereit« erwähnt. £>a« Hilter brachte tHayer noch 
einige befcbaulicbe 3abre; e« überlebten ihn brei gut gebiebene 2Mnber; 
er ftarb 64 3abre alt. „Hl* wir fein ©rab umftanben" — fagt fein £e> 
ben«fcbilberer 2 ) — „befcblicb un« ein bittere« ©efübl. Scbwaben bat ber 
Welt }wei Haturforfcber vom erften Xange gegeben. 3obanne« 
^Kepler ftrtrb infolge von öintbebrungen, al« er feine Xecbte rtuf betn 
Xeicb«tag ;u Xegencburg geltenb machen trollte. Äobert tHayer 
würbe rerFannt unb verlebt, bi« er Förderlich unb geiftig gebrochen war. 
(Hin ^retnber entfebieb bie rerfpätete Wanblung. sDocb er ruhte nun; er 
war rttn Siel". 

rte 3rthrbunbert feit Ittayer bat ba« öJnergiegefet? in rtller cCheorie 
unb in rtller cEecbniF ?u ftet« fteigenber WicbtigFeit gebracht. Hiebt« 
jeigt rtber einbringlicber bie ©runbwicbtigFeit von UTrtyer« J£nergie= 
begriff, al« bie noch fpät, feit »5af en öbrl bin;ugeFotnmene öJrFenntni«, 
bafj Energie weit mehr ift al« nur Xecbnungcgröfje: £)afj fte mit Waffe 
(<Erägbeit) unb ©ewiebt (©ravutation) begrtbter Hrtturgegenftrtnb ift, 
ber bie gan;e Welt utnfafjt, wie wir e« gegen äinbe be« WerFe« erläu< 
tern. ?(ufjer ber Energie ift nur noch Äther unb ©eifterwelt brt, unb 
ber Äther erfebeint al« Subebör ber Energie. ü£q brtt wohl Fein ^orfeber 
öirFenntniffe begrünbet, bie fo tief in« £>enFen be« riaturforfcber« ein= 
greifen, fo gan; ben ?(nblicF ber Welt — brt« Ärgebni« rtller Hatur= 
forfebung — beftitntnen, wie Äobert fltayer« ©ebanFen es getrtn 
haben. 

Würbig ift brt« prächtige £>enFtnal, brt« ihm feine Paterftabt febon 
früh nach feinem lobe errichtet brtt, urfpriinglicb im ittittelpunFt ber 
Strtbt, rtuf bctn tHrtrFt ftebenb, umreit ber väterlichen ^potbeFe, feit 
Fur?em mehr in« ©rüne verfemt. ?lbex weit entfernt vom üerfteben 
eine« foleben ©eifte« ift immer noch bie im Haturwiffen fo febr un* 
unterrichtet gelrtffene iftenfebbeit. 

ame« preecott 3oule war ein eifriger öirperimentrttor unb um= 
frtffenber £>enFer von böcbften ©eftcbt«punFten rtu«. Seine trieb" 
tigften Arbeiten betreffen gan; bie <Srage nach ber Hrttur ber Wärme, 

') 2lud) btv von bev berliner Unir>eci"ttät »erjagte *£. J)üf>cing f>at fpäter 
(1877) öurd) öffentliche Vorträge in 2krlin bas ©eine öaju getan, 6ie 3cittjie- 
noffen richtig aufjuFlärcn. (Sicf>c IB. 5>üf>ring, „Sad>e, tLebcn unb cfcin&c", 
Verlag ©. TZ. ^eislanö, Jleipjig, Kapitel IX.) 

2 ) tücvraud), „tttcd)aniF &cr tüärme". 




iinot», Maturforfcher. 5/6. H. 
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bie ;ur Seit ale er begann noch auf bem von Xumforb erreichten ©tanbe 
mar. 53efonbere — tvae fchon £)avy ale grunbwtchtig crFannt hatte — 
bie Beachtung ber Wärmeerzeugung burch eleFtrifche ©tröme lag ihm 
von ?(nfang nahe, ätx unterfuchte unb fanb ale äJrfter bae ©efetj ber 
©tromwärme-äJrjeugung — beute unter feinem Hamen beFannt 
— , wonach bie in einem Leiter in ber Zeiteinheit auftretenbe Wärme- 
menge proportional ift bem Wiberftanb bee Weitere unb bem (üuabrat 
ber burch ihn gebenben ©tromftärFe. ©eine Perfuche hierzu waren etn= 
facher ?trt. J'ie ©tromftärFe ma# er mittele einee felbft gebauten febr 
einfachen ©alvanometere, beffen ?luefchläge er burch ein üoltameter 
eichte; bie Wiberftänbe ermittelte er burch Sufchaltung einee ;ur Äinbeit 
genommenen IRupferwiberftanbee mittele ©trommeffung unter Senut- 
jung von ©btn'e ©efefl;. iDie Wärmemengen ma# er in einem einfachen 
Waffer-2<alorimeter; ber feinfte (Teil feiner gan;en Surüftung war ein 
febr empftnblichee (üueef ftIber>(Ibermometer. 23ei metallifchen Leitern 
erwähnt er, tvae bie ?lbbängtgFeit ber Wärmemenge vom Wiberftanb 
anlangt, bie fchon vor ihm gemachte Erfahrung, ba# äJntlabungen von 
ber ÄleFtrifiertttafchtne eine ungefähr bem iLettungewtberftanb pro- 
portionale Erwärmung hervorbringen; boch führt er auch eigene tTCef= 
fungen hierzu aue. 23ei flüfftgen Leitern gefchiebt biee noch auefübr- 
licher, wobei er fotvobl bie Wärmeentwicklung in ben Elementen ale 
auch i« eleFtrolytifchen Sellen bei gemeffenem variiertem ©trom unb 
Wiberftanb unterfucht unb in guter Übereinftimmung mit jenem ©efetj 
ftnbet. ©ro#e ©enauigFeit war feinen iMeffungen nicht eigen. 3eboch bie 
Perfuche tvaren rein: J£e waren alle riebenumftänbe erFannt unb be- 
rücF ftchtigt; fo tvar bie auch of>"e ©trom ftattftnbenbe Wärmeentwicf - 
Iung in ben Elementen abgezogen, unb bie fchon von $<xv<xi><xy gefun- 
bene polarifationefpannung in ben eleFtrolytifchen Sellen war bei beren 
Wiberftanbemeffungen richtig berüefftchtigt. J£e ift immer fo, ba# ee bei 
ber erften ÄrFennung neuer V7atur?ufammenbänge nicht fo febr au< 
gro#e ©enauigFeit ber zugehörigen itteffungen, ale vielmehr auf Xeiw 
beit ber Perfuche neben ber Sugrunbelegung Flarer Porftellungen anf 
Fommt. £*ie ©enauigFeit unb bamit bie Beantwortung ber .frage, ob 
nicht noch weiteres Verborgenes nebenher vorbanben ift, ftnbet flcf> 
fpäter unb] oft am beften auf tnbtreFtem Wege, ©o beruht ber heute 
ganj unzweifelhafte Perlaft auf ^(oule'e ©efet? — au#er auf fpäteren 
verfeinerten btreFten ITteffungen — ju allermetft auf beffen Übereinftim- 
mung mit bem etwae fpäter erFannten unb immer ftreng gültig befun= 
benen Energie gefetj, welche Übereinftimmung mit Subilfenabme von 
(Dbm'e ©efetj gezeigt tverben Fonnte. l£e ftücien bie brei, hier mitein* 
anber in Perbtnbung geFommenen ©efetje einanber auf bae tiefte, fo 
ba# jebe neue Betätigung bee einen auch auf bie beiben anberen ;urücf < 
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ivirFt: SDie Tlrttur ift ein $ufrtmmenbängenbe6 ©rtn?ee; jeber richtig er- 
faßte neue «teil fügt ftcb ftete rtufe 33efte bem febon 23eFrtnnten ein unb 
vereinfacht brtbei fogrtr ben Überblid? ber ©efrtmtFenntnie 1 ). 

3oule brttte biefe Unterfucbungen über bie ©trotmvärme befonbere 
in ber 2lbftcbt burcbgefiibrt, $u feben, ob bier Wärme neu entfiele — tvie 
bei Äumforb'e Xeibungeverfucb — ober ob ettvrt nur Wärme rtue ben 
Stromquellen, ben "Doltrt'fcben Elementen, in bie ©trombrtbn über- 
ginge, in tvelcbem letzteren ^alle in ben Elementen eine ÖirFrtltung rtuf= 
treten mü#te. 53er Öirfolg verneinte biefee £et*,tere;bie Elemente tvurben 
rtueb tvrtrm, grtn? nrtcb tTfrtftgrtbe von beren Wiberftrtnb unb ber Strom« 
ftärFe. 3oule fcblo# rtueb febon mittele ^rtrrtbrty'e eleFtrolytifcben ©e- 
fetjen, brt# bie gefamte ©trotmvärme in einem gefcbloffenen, von Poltrt- 
feben Elementen irgenbtvelcber 2lrt gefpeiften ÄeiterFreife proportional 
ift ber in ben Elementen ebemifeb umgefetjten "Jltomjabl. ©o Frttn er 
bd?u, bie Perbrennungetvärme beifpieletveife von 5inF in paral- 
lele }\x fetjen mit ber ©tromtvärme, bie ber in ben Elementen ftrttt- 
ftnbenben SinForybrttion in foleber Weife jugeorbnet ift. 

<ie tvrtr brtber für 3oule nrtbeliegenb, jrt rtuf feinen ©ebrtnFemvegen 
gerrtbe^u brte ©egebene, nun iveiter noeb *,u;ufeben, ob ettvrt bie in 
^arabay'e Weife, bureb 3nbuFtion erzeugten ©trdme irgenbivo in ber 
Stromquelle Äälte hinter ftcb liefen, <ir baute bd?u eine 3nbuFtione- 
mrtfebine mit ©trtblmrtgneten, beren rotierenber, ftromerjeugenber'JlnFer 
in ein Ärtlorimeter eingebaut tvrtr, tväbrenb ber nrtcb rtuften abgeleitete 
©trom gemeffen iverben Fonnte. (tx finbet bureb Pergleicbung bei offe- 
nem unb bei gefcbloffenem ©tromFreie, ba# rtueb hier in ber ©tromquelle 
nur Wärme auftritt, ivie in jebem rtnberen Äeiter, unb er frt#t fogleicb 
bie bier im ge frttn ten ©trom Freie rtuftretenbeWärmertl6'iiqui= 
vrtlent niebt ebemifeber Umfetjung, tvie in ben Elementen, fonbern ber 
hier ;um treiben ber tTTrtfcbine verbrrtuebten meebrtnifeben 
Arbeit rtuf, äbnlicb ivie bei Äumforb'e Äeibungeverfucben. <ir lä#t 
nun bie tTTrtfcbine bureb frtllenbe ©eivicbte treiben, um bie meebrtnifebe 
?lrbeit ?u meffen unb er ftellt fo bie ?ln$rtbl ^u^pfunbe feft, ivelcbe einer 
Ärtlorie „äquivrtlent" ftnb. 

Wäbrenb 3oule'e ©trotmvärtne'©efet*, febon vor ÄoberttHrtyer'e 
erfter Peröffentlicbung beFrtnnt gegeben tvrtr (18*0 unb 1841), erfolgten 
bie juletjt betriebenen Perfucbe erft nrtcb berfelben (1843). Sie ber brt> 

') Wis erfebeint als ein (unbewußter o&er bewußter, bod> jedenfalls übler) 
tRniff, von „Flaffifcber" uno „moöcrner" Vlaturwiffenfcbaft ju rcien — iv>as 
junebmeni gef ct>icl>t — , wobei ber jivifcben üefen bcücn Teilen 6es tDiffens 
bejlebenoc 'Hiß ooer (Begcnfatj öurd) /£infül>cung foleber -Benamfungen eine 
6as Vleuecc bcfonöecs anpreifenbc Sd>einbegrünöung erfäbrt, flatt 6a# man 
Ejanj einfad) nod) mangclnbe 2Uärung als Urfacbe bts /Erfcbeincns eines Riffes 
ober (Begcnfages jugejlünie. 
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male erreichbaren (BenauigFeit entfprecbenbe Iibereinftimtnung bee hier- 
bei »on 3oule in fo merFtvürbiger Weife, unter äiinfcbaltung eleFtri- 
feber Stromerzeugung gefunbenen Äquivalentee (in tneterFilogramm 
umgerechnet 46c für eine °C- unb Kg-^Ralorie) mit bem von Robert 
iftayer aue gan? anberen Vorgängen, nämlich benen ber ÖJrtvärmung 
t>on (Bafen erfcbloffenen (36? in berfelben Einheit) 1 ), muffte fofort Xo> 
bertiHayer'e )£ntbecFung, fonue auch 3oule'e febon angefponnenen 
(BebanFengängen, b.i. bem fünergiegefe^, in ben Hugen berer, bie 
ben Sinn febon ;u begreifen vermochten, völlig einleucbtenbee (Betriebt 
verleiben; ee Fonnte Fein Siveifel mebr fein, baf? tatfäcblicb ein neuer, 
umfaffenber öiinblicF in natur?ufatntnenbänge gewonnen tvar — tvie 
eeRobertiftayer von Anfang meinte — , unb ee blieb nur übrig zu- 
geben, inwiefern ber neue ÖünbltcF ;um 2UtbeFannten ftcb fügte. £>af? 
biee bem Sinne nach unb im (Brosen gan; ber ^all tvar, hatte febon 18*5 
Robert tHayer in feiner ^weiten Peröffentltcbung eingebenb gezeigt; 
3 o u l e ' e Sorge tvar ee, bie Iibereinftimtnung meffenb in möglicbft viel* 
artiger Weife nachzuprüfen, unb biee befebäftigte ibn in ftetig vervoll> 
Fommneten unb verfeinerten Perfucben bureb 353abre,vonI843bieI878. 

iHerFivürbig ift ee babei, baf? 3oule anfange (1843) ee niebt einmal 
für fo befonbere nötig hielt, nacb bem febon Erhellten noeb umfaffenbere 
Perfucbe an;uftellen; er fagt vielmehr — naebbem er in einem 2*alori= 
meter auch Waffer bureb enge Röhren unter 'Jkbettemeffung gepreßt 
unb tvieber ein genügenb übereinftimmenbee 'Jkbeiieäquivalent ber ent= 
fiebenben Wärme gef unben hatte (423 mkg/Äal.) — , bafj er Feine Seit 
verlieren ivolle bie Perfucbe ;u vermehren, in ber Überzeugung, „bafj 
bie großen UrFräfte ber tlatur (the grand agents of nature) nach bee 
Schöpfere Willen (by the Creators f iat) un;erftörbar feien" 2 ). Ärft all- 
mählich — «ueb nach von ?lu£en an ibn geFommenen Wünfcben — ver- 
tiefte er j!cb immer mehr in bie Unterfucbung noch iveiterer Umtvanb« 
lunge*Porgänge unb ine <£raFt>Öhianiitaiive. So maf? er in ben ge« 
nannten fahren ?(rbeiteverbraucb unb Wärmeerzeugung bei üuftver> 
biebtung, bei Reibung einee Scbaufelrabee in Waffer, bei Reibung in 
dM, in dhiecFftlber unb fcbliefjlicb nocbmale in febr verfeinerter Weife 
bei eleFtrifcber »Seijung. ?llle Äquivalent-Werte ftimmten foiveit mit« 
einanber unb mit Ittayer'e Wert überein ale bie jeweilige tnefjgenauig« 
Feit ee envarten lief?, unb bae Öirgebnie ber beiben feinft bureb geführten 

') llus fpätcren, genaueren Mteffungen ber fpcjijifcben Wärmen ber JLuft 
ergab ftcb nacb Hebert Iltavcr's Scbluftiucife 4-24- mkg/^al. unb aus ben 
fpäteren, verfeinerten StromivärmemcITungen eon 3oule 425 mkg/Sal. S>ie 
geringer geworbene Unglcicbbcit ber beiben Labien entfpriebt ber Verbefferung 
ber MIeftmetboben. 

2 ) Pbilof. :ltaga3inc, Ser. 3, »b. 23, 1843; „Collected Papers of J. P. 
Joule", Vol. I, S. 157—158. 
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Unterfud)iingen (425 mkg/:Ral.) Forinte bann lange ale beft feftge» 
ftellter Wert bee tnecfjanifcfjen Wärtneäquivalentee gelten 1 ), 
womit 3onle — tirfprünglid) ein vornehm für l>öd)fte @eftd)t6piinFte 
ber nrtturforfd)ung begeiferter tHann bee praFtifdxn Äebcne — aud) 
in ber ejraFten tTTe^Fiinft ale Porbilb ftd> ertriee. 




»ilfe S5. 3ames Prescott 3ouIc. 
V?ach feem (Scmälfee von (Seorge Patten. 



3atnee preecott3oule \va,v ?ti ©alforb bei tnand)efter geboren 
ale ^weiter ©ol>n einee ^öierbratiere. £>ie Brauerei tt>ar ^rttnilienbeft^ 
unb fcf)on üotn@ro#üater gegrünbet. 3atnee preecott trar ein fcfjrpadjee 
2<inb unb nuirbe bte jtnn 15. 3al>re gan? ?ti *5atife erlogen. Pon 

l ) Spätere, noch roeitergebenfee Verfeinerungen (feie 427 mkg/^al. ergaben) 
Fonnten erft eintreten, als man feie jugrunfeeliegenfee Wärmeeinheit, feie Kalorie, 
febärfer gefaßt hatte, ivas a.U<r&jnps nur für .fälle feiten erreichbarer (Scnauict' 
Feit in Setracbt Fommt. 
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•Seemann «5clnif>olQ. 



brt ab begann er in ber 23rrtuerei ;u arbeiten, empfing rtber gleichzeitig/ 
;ufrttnmen mit feinem älteren trüber, Unterricht in ber tTlrtthemrttiF unb 
ben nrtturroiffenfchrtften unb ixvar bei Srtlton. ?Uebrtlb brtnrtd) begann 
er rtucf) felbft ;u experimentieren, meift mit felbfigebrtuten ?(pprtrrtten, 
xvoiu er im »Jrtufe feinee Drttere Xrtum fanb. Jftit 19 3rtf>ren fd>rieb er 
eine erfte Veröffentlichung (über einen neuartigen — übrigene von ü>m 
felbft brtlb rtle unvorteilhrtft erFrtnnten — ÖileFtromotor); mit 22 3rtl>ren 
folgte fcf>on feine erfte Veröffentlichung über brte Stromrortrmegefetj. 
Später baute ihm fein t>rtter ein Ärtborrttorium. Hrtchbem er, ;ufrttnmen 
mit feinem trüber, bie Brauerei übernommen f>attc, heiratete er; bocf> 
rerftrtrb feine ©rtttin fcf>on 1854-, in welchem 3rtJ>re bie bie brthin von 
il>m geleitete Brauerei verFrtuft würbe. Don brt rtb lebte er in großer 
3urücfge;ogenbeit, rtuefchliefjlid) feiner wiffenfehrtftlichen Arbeit ge* 
wibmet. Don 1872 an mar feine ©efunbbeit fchwrtd); feit 1878 be;og er 
einen Xuhegebrtlt von ber ^Königin. <ir ftarb 71 3rtl>re alt rttn Ort 
feiner ©eburt, ;u ©rtlforb. 

3oule brttte, wie ^arabay, brte feltene ©lücf, in ber CJugenb einen 
ebenbürtigen tHeifter gefunben ;u brtben; für ^rtrrtbrty wrtr ee iDrtüy, 
für 3ouIe Srtlton. <iine fonftige, befonbere Schulung „in ihrer Wif- 
fenfd>rtft" brtben 23eibe ebenfowenig burchgemrtd>t, wie frtft alle großen 
^orfcher; fie brtben ihre Wiffenfd>rtft felbft hert>orgebrrtd>t. 23ei 3oule 
brtt mrtn rtuch — feinen gelegentlichen Einführungen nrtch — ben <iin« 
bruef , brtfj er wenig ©rünblichee rtue neuerer Seit gelefen b<*be unb viel- 
leicht nur rtue Berichten ted>nifcher ©d>riften ficf> fortlrtufenb orientierte. 
<ir bertnfpruchte rtuch nicht, üorbilblid>er ©elebrter ;u fein, wohl rtber 
wrtr er — bierin ÄoberttTlrtyer gleich — ber feltene tHrtnn prrtFtif d>en 
23erufee, ber gern tHufje unb reichlicheren üebenegenufj brtrrtnfetjte — 
ober brtrin frtnb — , ben ©ebeimniffen ber Vlrttur näber ;u Fommen. 

/ermann »^elmboltj würbe rtle ältefter @obn einee ©ymnrtfirtl« 



lehrere in potebrttn geboren, befuchte bort ©d>ule unb ©ymnrtfium 
unb ftubierte brtnn im Föntgltcb mebi;inifch-chirurgifchen ^riebrich=Wil< 
beltti6=CT"ftitut in Berlin Jftebüjn 1 ). <iin ©tubiutn ber Hrtturwiffen' 
fchrtften fchien für feine Öiltern nicht erfdnvinglich, währenb in jenem 
3nftitut ;uFünftige IHilitrtr-^rjte nrtch 23efteben einer ?lufnrtbme-prii' 
fung mit geringen Soften berrtuegebilbet würben. Don 1843 bie 1848 
wrtr er brtnn ilttlttärarjt in potebrttn, in welcher Seit er rtuch feine tnebt* 
;inifche Strtrtteprüfung rtblegte. 5ugleid> trrtt er in bie brttnrtle neu ge- 
grünbete berliner „PhyfiFrtlifche ©efellfchrtft" ein unb wirFte bei ber- 
felben brtlb rtle £iterrttur--23erichterftrttter. Sie mrtnnigfrtchen £iterrttur= 

') tTtan vgl. jum ^'olgcnbcn ias cingcfxrnbc Wert „^ermann ron^dm^oltj" 
von (L. Bocnig*bccgcr ^2?taunfd)Uicici I9C2X 




„ <£rbaltutt{i in-r llruft." 
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©tubien, t>ic er bamale trieb, umfaßten auch grunblegenbe matbema= 
tifebe WerFe. ?(u$erbem befebäftigten ihn auch febon felbftänbige pbyfto- 
logifcbe Unterfucbungen. (£9 xvex befonbere bie ^ragc bee 23eftebene 
ober Hicbtbeftebene einer „ £ebeneFraft", bie überhaupt pbyjlologen 
unb (TbemiFer ber bamaligen Seit beuicgtc, an roclcbc feine ©tubien jlcb 




So. »jcrmann i\ *5clmbclr). 

Fnüpften. <jieraue ging auch feine im 3abre 1847 veröffentlichte 2(b= 
banblung „Über bie iErbaltung ber Äraft" hervor, in welcher er 
bae von Xobert ttlayer unb^toule fchon begrünbete äinergiegefetj 
bureb alle ©ebiete ber PbyftF teihveife noch etivae weiter ale tT?ayer 
unb auch in matbematifeber ^ortn burchfübrte. Heu ift babei befonbere 
auch ber Hachineie, ba£ ^arabay'e ©efetj ber 3"t>uFtion ebenfalle mit 
ber Energie Erhaltung ftimmt, inbem bie ;ur ~(nbuFtion nötigen IKraft« 



2b\ Qlugcnfpicgcl. 3vtoo&vnüniifd>c lintcrfucbunßen. 



linienfcbnitte ftete unter einer Arbeiteleiftung auegefübrt werben müf' 
fen, bie ber inbujierten ©tromftärFe proportional ift, wonad> einjufeben 
ift, ba# bie ©tromwärme bae Äquivalent ber bei ber 3nbuFtion aufge« 
wenbeten Arbeit ift (nid>t etiva irgenbwo fonft ale 2Sälte fehlt), wie ee 
3oule bamale aud> fcbon ale ben latfacben entfpred>enb gezeigt l>attc- 
•aelmboli? legte in biefer Abbanblung befonberen Wert barauf, ba£ 
bae ©efefis ber äinergieerbaltung ale ^olge auefcblieftlicben Seftebene 
an;iebenber unb abfloftenber Gräfte, beren StärFe r>on ben «Entfer- 
nungen ber aufeinanber wirFenben Körper abhängt, ableitbar ift. 
SDiefer Hatbweie bat aber feine bamale gebaute grunblegenbe Wicbtig- 
Feit (einer „matbematifcben Segriinbung" bee ©efefisee) verloren, ba 
Flar geworben ift, ba# in ber Hatur aucb gan? anbere Gräfte v>or- 
Fommen, tvie ee fcbon ,$arabay auffaßte, Öie ift fogar nod> ;u «Selm- 
bolc;' Sebene;eit juber geworben, ba# eleFtrifdx unb tnagnetifcbe 
Gräfte Feine fold>en „<SernFräfte" ftnb 1 ). 

3m 3abre 184-8 erhielt »Selm holt? eine anatomifcbe üebrftelle in 
ber berliner 2SunftaFabemie unb ein 3abr barauf bie profeffur für 
pbyftologie an ber Univerfttät ^Königsberg, tvo er ftd> alebalb üerbei- 
ratete. SDort erfanb er ben klugen fpiegel ;ur Seobad>tung ber rießi- 
baut im lebenben ?(uge. 3m 3abre 1855 ging er ale profeffor ber Ana- 
tomie unb pbyftologie nad> Sonn, 1858 ale profeffor ber pbyftologie 
nad> ^eibelberg, nx> er nad> frühem lobe feiner erften £rau ;um ;weiten 
tttale beiratete. 3m 3abre 1871 würbe er ale erfterPertreterber pbyftF 
an bie llniverfttät Berlin berufen unb 1888, mit 67 fahren, übernahm 
er bie Präftbentfd>aft ber bamale neu gegrünbeten „PbyftFalifcb-iEecb-- 
nifcben Xeicbeanftalt", bie er bie ;u feinem im 73- Sebenejabre erfolgten 
lobe inne hatte. 

^elmbolßi' tviflcnfcf)af tlicbc Eigenart lag in feiner umfaffenben 25e- 
fäbigung, auf allen ©ebieten bee Wiffene leid>t fo ftd) ;ured>t;ufinben, 
ba# bae Wefentlid>e ihm fcbnell erftd>tlid) tnurbe unb bann ju weiterer 
Verarbeitung geläufig ;ur ^anb war. ?llle großen Jufammenbänge in- 
nerhalb bee etaFten Wiffene aller ?(rt mußten ihm gegemvärtig fein, um 
feine ebenfo ;ablreicbcn ale mannigfaltigen Arbeiten 2 ) ;u ermöglicben, 
bie meiftauebauenber, fd>on rorbanbenc HaturcrFcnntnie verbinbenbcr 
unb ergän^enber ?(rt ftnb. 

Aud> eine feltene matbematifcbe Begabung war in biefer umfaffenben 
Sefäbigung eingefd)loffen. So gelang ee ihm aue ben iDifferentialglei- 
d>ungen ber ^ybrobynamiF bie d>araFteriftifd>en ÖJrfd>einungen ber 
W irbelbett>egungcn unb ber Strablbilbung in ^liiffigFeiten unb 

'' £*ics finfrct üd> bei »jertj erläutert. 

''' \> •Selmbolt;, „YPiffrnfchitftlichc '2(bhk>tiMiintirit", > 2^i!ini>r. Vcrlua 
Äjrtb, JLripMtt I8?>. 



Vtut}Io|'ttiFcit feca auagcfecbntcn tm-.tbcnnitifdicii linterriebt*. 265 



©rtfen in berounberneroerter Weife berrtue;ulefen unb »julöfen. üiine 
Äeiftung neuer HrtturerFenntnie m«r brte nicht, ivobl rtber eine befon- 
bere mrttbemrttifcbe Äeiftung 1 ). iDenn bie ©runbgleicbungen maren febon 
frtft JCC 3<*bre Irtng vorbrtnben, unb noch viel länger febon tvrtren £>reb- 
betvegungen in ^lüffigFeiten unb brte ?(uefiie#en in ©trrtblen beFrtnnt; 
rtber nietnrtnbetn tvrtr ee bie brtbin gelungen, ;u jeigen, brt# biefe (£x< 
febeinungen nicht nur in ben ©runbgleicbungen enthalten jlnb — brt# 
jle fotnit grunbfrttjlicb neue <irFenntniffe nicht bergen, fonbern nur gän;- 
lieb nrtcb Yleivton 'e unb ©rtlilei 'e ^eivegungegefetjen rtblrtufen,tvrte 
febon Heivton eingefeben brttte — , fonbern rtueb rtue ben ©runbglei= 
ebungen biefe ^Seivegungevorgdinge grtnj im <iin;elnen ;u entnehmen, 
unb brtr?uftellen ivie jle bei ^lüffigFeiten unb ©rtfen von beftimmten 
<iigenfcbrtften nrtcb ben ©runbgefetjen rtblrtufen müffen. iDrtmit tvrtr 
jugleicb rtueb Flrtr getvorben — beffer rtle rtue irgenbivelcben ^eobrteb- 
tungen unb binrtuegebenb über newton'e frübefte ^eftftellungen — , 
irrte brte Wefentlicbfte unb (tbrtrrtFteriftifcbe biefer <irfcbeinungen ift, 
ivelcbee ibre einfachen 3üge jlnb unb irrte iveiter mit ihnen Anzufangen 
ober von ihnen ;u benFen fei.£>rt# biee ;u leiften ^elmbolg vorbebrtlten 
geblieben tvrtr, ber boeb grtr Fein mrttbemrttifcbee Univerjltrttefhibium 
getrieben brttte, biee jeigt in grtn; befonberer Weife bie vollFommene 
riutjlojlgFeitbee fo rtuegebcbntcn mrttbemrttifcben Unterrichte ^etriebee 
ber beutigen Univerjltrtten, ivobei Ungezählte nur ju <Jrrttnene;tve<f en 
mit Äintlegenftem geplagt werben, beren üicle nrtebber rtle Äebrer in 
Schulen ebenfo nutjloe bie uferlofe plrtge weitergeben, ftrttt befcheibene, 
rtber gejlcberte ©runbFenntniffe, ben einfachen großen ©runb--©inn 
mrttbemrttifchen iDenFene unb <iinjlcbt in brte Wefentlicbe ber Hrttur- 
forfchung ju überliefern 2 ), ivrtbrenb boch nur Wenige ee jlnb, bie mittele 
tltrttbemrttiF überbrtupt ^ortfebritt ju bringen vermögen unb bie brtju 
fo großer Seitverlufte grtr nicht bebürfen. 

?lle 23eifpiele für ^elmboltj' ©rtbe, IlTöglicbFeiten unbeFrtnnter 
Hrtturvorgänge rtue SeFrtnntem richtig ju beurteilen, feien genrtnnt: 
fein früher ^inireie rtuf eleFtrifcbe Schwingungen 3 ), 6 3rtbre bevor biefe 
beute fo ivoblbeFrtnnten üorgänge rtuf .frtrabrty'e ©runblrtgen von 
Willirttn JCbomfon berechnet unb Ic 7<<*bre bevor jle burch 23eobrtcb* 
tung feftftellbrtr ivurben, unb fein Vlrtcbiveie, brt# genügenb Furjivellige 
£icbtftrrtblen burch ?Ulee grrtblinig binburchgeben würben 4 ), 3 3rtbre 

1S > Vgl. feaju bat bereit* ju Jlaplacc unb CBauß ScincrFtc. 

2 ) 34) babc feiefc (BcfeanFcn in feer „-Tcutfcbcn PbvfiF" in 2(usfübrlicbFcit 
;u praFtifd>cr £*urd)fübrunti gebracht. 

3 ) 3n feer Slbbanfelung „Über feie 'Brbaltunrt feer "Rraft". 1847. (Efefammeltc 
Qlbbanfelungcn Sanfe I, 4-6. 

4 ) Jn feer 21bbanblun;j „ iHIeFtrontüttnctif die Ibcorie feer,Varben>cr|1reiiun5j" 
1892. ©efammcltc 2lbbanfeIimtKn Bfe. III, 5C>. 
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IttccbunifdK Wücmctbcorie (£bcrmo&\'iiamir ). 



bevor Straelen, bei benen biee ;utrifft, entbedF t tvurben, unb 20 3abre 
bevor bic entbedften, balb in ber tttebi3in fo tr>td>tig getvorbenen Straelen 
rtle äuflerft Fur?tvellige 'Htberftrablung (*5ocbfrequen$ftrablung) in ber 
(Tat feftftellbar tvurben. £>a$u Famen bei *Selmboltj noch, fein allge= 
meinee 'Jtnfeben förbernb, ;ufammenfaffenbe, ;um <Eetl allgemeinver* 
ftänblicbe £>arftellungen, tvie feine größeren WerFe, bie „pbyfiolo« 
gifebe ö>ptiF" unb bie „Äebre von ben iEonempfinbungen", 
fotvie viele Porträge unb Xeben, tvobei auch fein 2$unft= befonoere 
auch !TUiftF='Derftänbni6 ;ur ©eltung Farn unb tvobei er, bem ©efebmadf 
unb t>en ?(nfcbauungen feiner Seit oft auf halbem Wege entgegen- 
Fommenb — j. trenn er auf eine Wertfcbätjung bee ?(riftotelee ftcb 
einlädt — , febr tveite Greife ;u geroinnen vermochte. 

UIÖ (1822— 1888) 
unt> 

tPilliam ITbomfon (tovb Bclr»in) (i»2*— 1907). 

aebbem bae ©efetj ber ÖJnergieerbaltung erFannt unb bie Un- 
umfcbränFtbeit feiner ©ültigFeit immer Deutlicher geworben 
tvar, tvar ee an t>er Seit, tarnot'e ©ebanFengänge über bie WirFung 
ber Wärme in ber Äicbtung tveiter ;ti verfolgen, bie er — tvie fein 
ridcbldfl verfpätet gezeigt bat — auch febon felber ein;ufcblagen be= 
gönnen hatte. £)iee aue;ufübren tvar groflenteile — neben nicht ge= 
ringen anberen Äeifhingen — bae ÄebenetverF von (tlaufiue in 
£>eutfcblanb unb W. <E b o m f o n in ÖJnglanb. (tlauftue, ber ettvae 
lUiere, tvarbabei vorangegangen, (Ebomfon folgte alebalb unb brrtd>te 
viel Weiteree bie ;u ben entlegenften Folgerungen bin;u. <£e tvar bie 
ÖJrFennwng einee neuen, bie Wärme betreffenoen ©runbgefetjee, tvae 
hier ben tvefentltcben Fortfcbritt brachte, clarnot'e Siveifel Flärte, 
ältere unb neuere ÖJrFenntnie über bie Wärme einheitlich vergeben ließ 
unb viele weitere ScblüfTe gemattete. £>iefee neue, von (tlaufiue ein- 
geführte ©runbgefetj ivirt» ber 2. *5auptfatj ber bierbureb begründeten 
„meebantfeben Wärmetheorie" ober „(TbermobynamiF" ge> 
nannt, tväbrenb ber I. «5auptfatj biefee Wiffene$iveigee bae Energie- 
gefetj hl. llud) t>er neue, 2. »^auptfatj grünbet (Ich nur auf Erfahrung; 
jeboeb tvar nicht — tvie William (Ebomfon erft baebte — neue (tx- 
fabrung vonnöten, um ;u ben neuen ÖJinftcbten ;u gelangen, fonbern 
ee genügte — tvie (tlaufiue ;eigen Fonnte — ein fchon vorhanbener 
lürfdbrungefdtj, nämlich: Wärme niemale von felber aue einem 

Fälteren in einen tvärmeren ^Körper übergebt". £>a$ ber Srt^ richtig 
ift, ;eigen alle bei Wärmeübergängen'burch Leitung, Strömung ober 
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Aud> Strrtblung gemrtd>ten ÖJrfrtbrungen, nid>t ohne brt$ freilid) brtbei 
bie Worte „von fclbcr" einer befonberen, jutreffenben SDeutung be= 
bürfen. Jftrtn Fan« bereite biefen äirfrtbrungefrttz rtle 2. *jrtuptfrttz ber 
Wännetbeorie bezeichnen; man Frtnn ihm aber rtud> rtnbere Tonnen 
geben, befonbere fold>e, bie zur red>nerifd>en Denvertung unmittelbrtr 
geeignet ftnb, roie brte (Ilrtufiue getan bat unb wobei er eine neu 




2MLS 57. 2Uit>olf (Claufiua. 

befinierte ©rö$e, bie „Entropie" einführte, roorrtuf bier nid>t ireiter 
einzugeben ift. Hur fei bemerFt, brt$ ber 2. »^rtuptfrttz rtud> bie Angabe 
bee33rud>teileet>onWärtneinftcb fd>lie#t, ber in einem War me = 
tnotor befter, b. i. — roie drtrnot fd>on zeigte — üollFommen um» 
Febrbrtrer ?(rt in ?(rbeit verrortnbelt roerben Frtnn: £>er 33rud>= 
teil ift gegeben burd> brte t>erbrtltnie ber verfügbrtren letnperrtturftufe 
?ur rtbfoluten, b. i. von — 273° C rtn gerechneten letnperrttur bee beiden 
Äörpere, betn bie zu rerrprtnbelnbe Wärme entnommen wirb. Siefee 
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VOilliam Cbomfon (Ü.or6 'Rellin). 



ÖJrgebnie tvrtr von großer Wid>tigFeit für alle ^ortfd>rittc im Brtu von 
Wärmemotoren, von ber £>rtmpfmrtfd>ine bie ?u ben fEpploftonemotoren 
neuerer ^rt. t>on rtnberen ÖJrgebniffen ber (EbermobynrttniF feien nur 
bie geftd>erte Verleitung ber Begebung $tvifd>en ©cbmel;punFtunb 
Srucf unb bie äJrFenntnie befonberer J£igenfd>aften gefättigter 
kämpfe ertväbnt; jene mit Wid>tigFeit rtud> für bie Beurteilung ber 
Suftänbe im fErbinnern unb bei ben ©letfd>ern, biefe für bie feinere üer- 
folgung ber Vorgänge rtm Wrtfferbrttnpf in ber fErbrttmofpbäre unb in 
ber £>ampfmrtfd>ine. 

£e fei, bevor tvir rtuf tveitere Ärrungenfcbrtften ber beiben ^orfd>er 
eingeben, ibr Äeben Für? betrachtet. 

Irtufiue tvrtr in Äöelin in Pommern geboren rtle ber 6. ©obn 
^ unter ben 18 Äinbern einee Sd>ulrrttee bortfelbft. &x befuebte brte 
©ymnrtftum in Stettin, ftubierte in Berlin, übernahm, um tHittel ?u- 
gunften ber £r?iebung feiner jüngeren ©efd>tvifter verfd>rtffen ?u Reifen, 
febon früb iLebrerftellen, brtbilitierte fid> mit 28 3rtbren rtn ber Uni» 
verfttät Berlin unb erhielt 5 3rtbre fpäter einen 2Uif rtn bie (Eed>nifd>e 
^od>fd>ule in 3ürid>, wo er 12 3rtbre blieb unb rtud> eine ^rttnilie grün= 
bete. iDrtnn folgten Berufungen rtn bie Univerfttät Wür?burg unb brtlb 
brtnrtd> Bonn, wo er bie rtn fein üebeneenbe tvirFte. t>on Bonn rtue 
nrtbm er rtud> rtm ,$elb;ug von 1870 teil; eine üertrunbung rtm 2$nie 
ntrtcbte ibm ;eittveilig Befd>tverben; bod> frtnb er mit 56 3rtbren nod> 
rtm leiten eine für ibn geeignete IKörperbetätigung. ütv fiarb im 'JUter 
von 66 3rtbren. ©leiebivie von Xobert tTtrtyer berichten rtueb von 
dlrtufiue febon ©enoffen ber ©d>ul;eit ftrengfte Wrtbrbeiteliebe, T?er> 
lä^licbFeit, ©errtbbeit unb pflichttreue rtle befonbere Fenn^eicbnenbe 
fEigenfcbrtften. 



illirtm Ibomfon, febottifeber ?lbftrttnmung, tvurbe ?u Belfrtft 



*"^tn 3rlrtnb geboren, ©ein Drtter ivrtr bort Äebrer ber tHrttbe* 
mrttiF; er unterrichtete feinen ©obn bie ;u beffen 10. 3rtbre grtn? rtllein 
unb boeb vielfeitig, brtnn it^urbe er rtn bie Univerfttät ©Irtegotv berufen, 
tvo er Willirtm in biefem frühen ?(lter unter bie ©tubierenben rtuf* 
nehmen lieft. £e fcblug gut rtue; Willirttn vertiefte ftcb bort befonbere 
rtud> in ^ourier'e WerF über Wärmeleitung, brte voll brttnrtle neuer 
©eftd>tepunFte unb mrttbemrttifcber Äunft ift, unb in ürtplrtce, unb 
brtlb veröffentlichte er rtueb fd>on eine erfte, Fleine ?(bbrtnblung im %n< 
febluft rtn Courier. tTtit 16 3rtbren liebelte er brtnn rtn bie Univerfttät 
<£rttnbribge über, fpäter für ein ^rtbr nrtcb prtrie, tvo er in 21 e g n rt u l t'e 1 ) 




'"i Tiegnault, geboren J 8 1 0 ui flachen, ercilorbcn 1878, nur berühmt 6urd> 
feine eraFtcn falorimctrifdien JTtcffitngcn. 
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Laboratorium arbeitete. Äur; nach feiner XücFFeI>r nad> (Blaegoti' 
rourbe bort ber üe!>rftuJ>l für pJ>yjlF („Natural philosophy") frei, unb 
ber erft 22jäJ>rige William <El>omfon rourbe auf benfelben berufen. 
tTTit befd>eibenen tTTittcln richtete er foglcich in einem leer ftef>enben 
WeinFeller iürperimentierräume ein; erft I87e mürbe ein Heubau er« 
richtet. 



<El>omfon blieb ©lasgoro bis an fein üebensenbe treu; ee roar ü>m 
bort neben bem angenehmen, anregenben tHafj einer üe^rtätigFeit 1 ) 
tHufje für n>iffenfd>aftlid>e Arbeit gcrpdbrt, unb bie 23efd>eibenf>eit ber 
tnittel trübte <El>omfon burd> bie ?(uetv>ertung feiner ted>nifd>en sKr- 
finbungen ;u begeben. ^ierl>er gehören fein fd>nell unerfeglid) geroor^ 
benee Öiuabrant'öileFtrometer, jufammen mit t>erfd>iebenen Sot- 
men unmittelbar ablesbarer ©trommeffer, bie bamale etroae gan; 
Heuee roaren, unb feine eraFten ^ilfemittel ;ur llnterfud>ung ber 

l ) @o — in Übcreinftimmung aud> mit fonft Scranntem — t>on XO. Voigt 
beurteilt in feinen trefflichen „<J!ct>acbtnisn>orten auf Horb "Rcloin", (JSöttinger 
»eriebte I908. 




Silo 58. VDilliam Cbomfon (Horb Bcloin). 



27C William «Ebomfon Her!« Ixclt'in , (gUftrifrbc Schwingungen. 

atmofpbärifcben EleFtri;ität; aufjerbem aber auch feine Perbefferungen 
am ScbiffeFompaf} unb an t>en üotungevorriebtungen, fowie befonbere 
fein neuartiger, länge Seit auefcblieftlicb in Senutjung gewefener 
Empfangeapparat für 2*abeltelegrapbie (1867), wobureb t>ie 
letztere auf grofje Entfernungen bin überhaupt erft ;u jlcberem (Be- 
lingen Farn 1 ). Solchen fcbnell unb allgemein einleucbtenben üeiftungen 
— bie JEbomfon it>obl auch felbft ^reube machten, ihm aber feiner 
(Beifteeart nach boeb nur nebenfäcblicb bünFen Fonnten — hatte er ohne 
Sweifel ben größten leil feinee öffentlichen ?lnfebene unb auch bie 
Erhebung in ben ?Jbeleftanb — mit Verleihung bee Hamene einee 
üorb^Relvin (1892) — ;u verbanFen; fte festen ihn auch inftanb ein 
@d>lof^ unb eine 3^ad>t ;um Wobnfitj auf üanb unb See ;u erwerben. 
Eine ftete für fein Wohl forgenbe (Battin ftanb ihm ;ur Seite. tTTit 
75 3abren gab er feine üebrtätigFeit auf; er ftarb Si 3<*bre alt. 

?lle eine befonbere bebeutfame üeiftung von William Ibomfon 
mufj auch bie von ihm gelieferte erfte Berechnung eleFtrifd>er 
Schwingungen genannt werben. Er ivar ee, ber ;uerft Flar machte, 
irie bie WirFung ber von ^arabrty entbecFten SelbftinbuFtion bae 
SuftanbeFommen fcbiüingenb bin* unb berlaufenber eleFtrifcber Ströme 
in ungefcbloffenen Leitern ;ur ,$olge haben müffe, unb er berechnete 
aue bem 3nbuFtionegefe5 unb aue (Dbm'e (Befetj ben t>erlauf foleber 
Schwingungen bereite in allen Einzelheiten, mit Scbwingungebauer, 
Dämpfung unb bem gan;en 3ntenjltätet>erlrtuf, je nach ben maftgeben- 
ben Umftänben ber 2<apa;ität, ber SelbftinbuFtion unb bee Wiber= 
ftanbee 2 ). Solche Schwingungen, bie »Jelmboltj febon vermutet hatte, 
liefen ftch bann tatfäcblicb berftellen unb nacbiveifen. tHarwell bat 
ben (BebanFen ber eleFtrifcben Wellen hinzugefügt, bie von foleben 
Schwingungen auegeben follten, unb gezeigt, ivelcbe Eigenfcbaften 
biefe Wellen haben müßten, unb ^erg bat noch fpäter bie Wellen tat- 
fäcblicb aufftnben unb fhibieren Fönnen, welche üeiftungen wir in rich- 
tiger Seitfolge noch befonbere ihrem gan;en Umfange nach ;u be> 
trad>ten haben. 

1 Tm dlaufiue unb auch W. Ibomfon, befonbere ben Erfteren, 
roll ;u itnirbigen, müffen wir une nun nocbmale ben Erfcbei- 
nungen ber Wärme ;mrenben. 

dlaufiue bat nicht nur (von ISSo an) bie „JEbermobynamiF" 
begrünbet, fonbern auch (von 1 857 an) bie „^Rinetifcbe (Baetbeorie" 

1 ) SPas ilegen ber Habel, was auch nicht einfach iwt, hatte juerft VDerner 
Siemens }iim }ur>erIäfTigcn (Belingen gebracht; vt$l. \T>. Siemens, „(Lebens- 
crinnerungen". 

2 ) Pbilof. ntagajine. Vol. 5, S. ?<??, 185?. 
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entiv>icfelt. Wäbrenb bie erftere t>on ben fchon erwähnten beiben »5rtupt< 
fätjen rtuegebt, ivobei bie Wärme ohne roeiteree Eingeben rtuf ihre 
ridtiir rtle eine £orm ber Energie bebrtnbelt n>irb, perfolgt bie letztere 
bie 33etvegungen ber ITtoleFüle, n>eld>e brte Wefen ber Wärme rtue> 
mrtcben; hier erfebeint bie Wärme in ber <£rtt rtle brte, irrte Xumforb 
fd>on brtcbte: rtle Bewegung. £>ie HrtturerFenntnie rortr genügenb 
fortgefebritten, um biee jegt mit Sicherheit bebrtupten unb rtueb bie 
?(rt ber 33etregung ber tttoleFüle rtngeben ;u Fönnen. Tim uollftänbig' 
ften trrtr legteree fogleicb für ben ©rte;uftrtnb möglich. Schon 3oule 
brttte brt;u (im 3rtbre 18 51) einen gut gegrünbeten Anfang gemacht, 
ber nicht mehr blo#e unb roillFürlicbe ^ypotbefe (Permutung) rortr, 
fonbern rtuf feine Stubien über brte meebrtnifebe Wärmeäquiwrtlent ftch 
ftüQte 1 ). Clrtufiue berechnet nun einrortnbfrei bie (BefcbroinbigFeiten 
ber tttoleFüle, fpäter rtud> ibre freien Weglängen, b. i. bie Strecfen, 
rtuf welchen fte ftch gerrtblinig von 3ufrtmmenfk># ;u 3ufrttnmenfk># 
beiregen. £>ie (BefcbttNnbigFeiten ftnb febr gro#, bie Weglängen febr 
Flein (bei gewöhnlicher «Eemperrttur unb gewöhnlichem £>rucf), fo brt# 
bie 3ufrtmmenf*ö#e ber tHoleFüle febr häufig ftnb. Siefe Jufrtmmen- 
f*ö#e t>erlrtufen im Ainbergebnie nrtchben fchon von »Suygene ergrün- 
beten ©efetjen wollFornmen elrtfttfcber Stö#e. Sie vom rtbfoluten Hull- 
punFt ( — 273° C) rtn gemeffene lemperrttur wirb proportionrtl erFrtnnt 
ber Iebenbigen Ärrtft ber ©rtemoleFüle; ber £>rucf einee ©rtfee xfi blo#e 
WirFung ber Stö#e ber ©rtomoleFüle rtuf bie ©efäftwänbe; brte fchon 
von ©ue riefe erFrtnnte 33ef*reben jebee ©rtfee, über allen Xrtum fid> 
;u perbreiten, ifi nur £olge ber grrtblinigen Weiterbewegung ber Wlole- 
Füle nrtch ©rtlilei'e «Erägbeitegefeg unb nicht etwrt bebingt burch Hb- 
ftoftungeFräfte ber tttoleFüle. Sie ©rtegefetje von 33oyle unb tttrtri- 
otte, t>on (Brty'Äuffrtc unb £>rtlton, t>on ^»ogrtbro, ergeben ftch 
brtbei von felbf* rtle rein meebrtnifebe folgen ber tTToleFulrtrbewegung. 
?(t>ogrtbro'e ©efeg würbe überbrtupt erft burch biefe Sufrtmmenbänge 
mit einer folcben ^ülle t>on gutgefteberten neuen unb rtlten Airfennt- 
niffen über alle Siveifel binrtuegefegt. 

Surcb rtll brte gewrtnnen rtuch überbrtupt £>rtlton'e unb ?(t>ogrt- 
bro'e AirFenntniffe über ben ?(ufbrtu ber tHrtterie rtue Atomen, 
bie ;u tHoleFülen gruppiert finb, frtf* plötjlicb ibre, bie brtbin 
burch 5o 3rtbre febon rtllmäblicb immer gewrtcbfene, nun fo gut wie 
volle Sicherheit, worrtuf fo uielee Weitere in frtf* unrtbfebbrtrer ^olge 
ftch grünbete. 

#u#erbem wrtren bie lltome unb tttoleFüle jegt nicht nur, wie 
trtftenb fchon feit JJrtlton, nrtcb ihren relrttiwen ©«richten ergrünbbrtr, 

IN 3 0U ' e «Collectcd Papers" I, ©. 29C: ,,Some remarks on heat and 
tili' Constitution of plastin fluid«." 
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VcyßüffiRung ^rr (Baff. 



fonbern man lernte aud) ihre iDurdmie|Ter im gewöhnlichen Sängen = 
ma# unb balb aud) ihre abfoluten (Bemidne unb bamit auch ihre ?tn;abl 
im 2üibiF$entimeter jebee (Bafee bei gegebenem £>ruc? unb gegebener 
(Temperatur Fennen. iDie febon von Hetrton unb Coulomb ftubierte 
innereXeibungber (Bafe, bie £>iffufion unb bie Wärmeleitung 
in (Bafen würben jetjt in allen Einzelheiten verftänblid) unb ;irar 
quantitativ, fo ba# ihre ;um (Teil gan; unenvarteten Eigentümlidv 
Feiten fogar vorauegefagt unb bann bei naebmeffung beftätigt iverben 
Fonnten (j. 23. ba# (Bafe — im (Begenfatj ;u ^lüfftgFeiten — bei Er- 
hitzung ;unebmenbe innere Xeibung beFommen, bidfflüfftger iv>erben), 
wobei quantitative Sufammenbänge ftd> ergaben, bie umgeFebrt aud) 
;u nod> eingebenberer Erforfcbung ber Eigenfd>aften ber (BaemoleFüle 
bienlicb würben. ?(ud> bie fpe;ififcbenWärmenber(Bafe mit ihren 
merFwürbigen (BefetjmäftigFeiten uuirben oerftänblicb, unb jte mürben 
baburd) ein neuee Wittel ;u ftdierer Ermittelung ber ?ttom;ablen 
in ben IHoleFülen; man lernte einatomige IHoleFüle, wie bie ber 
tttetallbämpfe (fpäter ber Ebelgafe), von ;tvei- utib mehratomigen Ittole ■■ 
Fülen mit Sicherheit unterfd>eiben. ?(Ilce biefee würbe burd> Claufiue 
feft gegrünbet. ?ln bem bann fcbnell — im Wefentlicben febon innerhalb 
etwa 10 3abren — erfolgenben weiteren ?(uebau it>ar au#er W. 
(Ebomfon, tnartvell unb 23oltjmann befonbere auch üofehmibt 1 ) 
beteiligt. 

Had> fold>er Äenntnie'Entitudfelung Farn aud) ein altee Problem 
;u abfd>lie#enber üöfung, nämlich bae ber Per flüffigung ber (Bafe. 
£)ie beute fabriFmä^ig in großem tftaftftabe ablaufenbe ^erftellunge= 
weife flüfftger üuft beruht auf einer ErFenntnie, bie von XO. (E h o m f o « 
im Perein mit 3oule in einer mit großer 23ebarrlid>Feit burd>gefübrten 
Ejrperimental-llnterfuchung geivonnen würbe, auf bie wir fogleicb ein- 
gehen werben. Urfprünglid) lag bei allen ben t>on Sd>eele, Prieftley 
unb Cawenbifb neuentbeeften gasförmigen Stoffen bie (Brunbfrage 
vov. ob jte überhaupt in flüfftgen Suftanb ;u bringen feien, ^arabay 
war ber Erfte, ber — febon 1823, bamale nod> ^awy'e (Bebilfe — bie 
,frage bearbeitete. Er iranbte bie Wittel an, bie fd>on feit Salton'e 
Unterfud>ungen über iDämpfe ;ur Perflüfftgung biefer letzteren beFannt 
ivaren: SDrudf unb Äälte. Ee gelang ihm, in einfacher Weife Cblor, 
Äoblenfäure unb anbere (Bafe ;u rerflüfftgen: Er lieft bie (Bafe burd) 
Entwidmung in ;ugefd>mol?enen (Blasrohren jt(h felbft unter SDrucf 
fetjen unb Fühlte zugleich bae eine, nach unten gebogene Xöhrenenbe 
in einer 2$ältemifd)ung. tHan lernte bann bie Perflüfftgungen in grö* 

1 ) JLofcbmibt war geboren 182 1 als >3obn armer Bauersleute im 55orf<ben 
Putfcbirn bei Harlsbab, er flarb 1895 als Profeffor 6er PbvfiF an 6er Uni- 
rerfität tüicn. 
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fjcrcm ÜTaßftabc mittele pumpen ausführen; öoeb gelang bei einer 
Äeibe von ©afen irie ©auerftoff, ©ticFftoff, Wa|l"erftoff and - ) bei bödv 
ften erreichbaren iDrucfen immer Feine Perflüffigung. 

5«rabay nahm baber im 3abre I8H bic Untcrfucbung nneber auf; 
er ging jetjt von Beobachtungen aue, bie febon ;ur Seit feiner erften 
Perfucbe von Clagniarb be i. a Tour, einem naturforfdienben fran* 
jöftfeben TecbniFer 1 ), veröff entlicf?t iforben waren (1822). £>icfer hatte 
.SlüfftgFeiten roie Stbylätber, ©cbitefelFoblenftoff, Waffer in wer- 
fcbloffenen ©laeröbren erhitjt unb babei beobachtet. ba# fte oberhalb 
getrifTer Temperaturen gan; unb gar in Sampf ftch oemianbelten, ob- 
gleicb ber SrucF, ben er in mehreren «Sellen eingebenb m«ß, febr hoch 
itwrbe unb obgleich t*te Siebte bee Sampfee bem gegebenen Polum nad) 
bann nicht febr viel geringer fein Fonntc ale bie ber ^lufjtgFcit. Ütx frellte 
für jebe ber ^lüffigFeitcn eine Temperatur feft — fpäter bie „Fritifcbe 
Temperatur" genannt — , oberhalb beren fte trotj ftarFem ?(nfteigcn 
bee SrucFee nicht flüfftg blieben, j. 35. für "Jitbylätber 187° C. ^arabay 
fab ein, bafj biee auch für bae umgcFcbrte Problem, bie Perflüfftgung 
gaeförmiger ^Körper, von WicbtigFcit fein müffe, ironad) ee babei mehr 
auf genügenb tiefe Temperatur ale auf böcbfte SrucFe anFommen 
nuirbe. Ütx ftellte baber eine grofje 5abl neuer Pcrfucbc mit vielen 
©afen an 2 ), roobei er ftcb einfacher pumpoorrichtungen unb ber bamale 
fchon verfügbaren Äältemif ebung aue fefter Äoblenf äure unb 'Jitber be- 
biente, beren VPirFung er noch bureb Abpumpen von Äoblcnfäure 
fteigerte, n^obei ungefähr — ICC 0 C erreicht irurbe. ©o gelang ee ihm, 
noch eine Äeibe von ©afen ;u rerflüfftgen; jebod) ©auerftoff, ©ticF- 
ftoff, Wafferftoff, aud> ©ticForyb unb Äoblenoryb blieben immer nod> 
gaeförmig. Sarabay unterfuebte aud) bic Sampffpannungen ber »er« 
febiebenen von ihm werbtebteten ©afe in ihrer ?lbbängtgFett von ber 
Temperatur; bei Äoblcnfäure fehltest er, bafj fte in ber Häbc von 9C° 
^«brenbeit {— 32° C) ihren „clagniarb be £a Tour'fcben Suftanb" 
(Fritifcben Juftanb) habe, mit gleicher Siebte von ©ae unb ^lüfftgFeit, 
unb bafj fte alfo bei höheren Temperaturen nicht flüfftg werbe, wonach 
er für bie von ihm nicht üerflüfftgten ©afe auebrücFlicb auf bie erforber- 
licbe ^Inwcnbung noch tieferer Temperaturen, ale von ihm benutzt, 
btniv>ctfl. Sice <£rgebnie würbe 26 3abre fpiiter (IS73) eingebenb be- 
ftätigt von Tbomae ?lnbrewe (lebte 181 3 bie 1885 ;uerft ale praF< 

') (Cagniarb be iLa Tour (lebte 1777 — 185?) ijl audi 6er tfrpnoer oer 
für aFiiflif d>e Unterfudninticn wichtig ticuiorocncn „Sirene", oic julctjt aud> 
Sictnalmittcl für Scfoiffe uno bcrrrlcid>cn uuiroc. /Cr cntoccftc auch ben »gcfcpilj 
al« Urfacbc ber alFobolifcbcn (Bäruncj (1828). 

2 ) 23cfd>riebcn in ben „Philosoph. Transactions of the Royal Society" 
»Ott 1 84-5, beutfd) tüicfecrttccjcbcn in oen „2(titnilcn 6er Pbvftr' unb (Ebcmie", 
£rgän}untj«bani> II von 18*8, "3. 1^3- 
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tifcf>er Ar;t, bann ale profcfTor ber dbcmic in ^elfaft), ale er mit nod> 
größerer ?fuefüI>rlid>Fcit unb neueren Derbefferungen ben Sufammen- 
l>ang von Srudf unb Uolum bei 2$ol>lenfäure für rerfd>iebene lern* 
peraturen mefTenb verfolgte; er fanb, in erftaunlid) guter Überein= 
ftimmung mit ^drdbay, 31° C ale Fritifd>e «Temperatur ber 2$ol>= 
lenfäure unb gab eingel>enbe Äurrenbarftellungen bee gan;en Der* 
l>altene. 

hierauf grünbete Dan ber Waale (lebte 1837 — 1923 in Jleyben 
unb Amfterbam) alebalb (1873) bie unter feinem Hamen beFannte be= 
rounbernetrerte ©leid>ung, ireld>e bie befagten 3ufammenl>änge in 
einfad>er unb für alle ©afe gültiger Weife fo ;ufammenfa#t, ba# aud> 
bie lange fd>on beFannten Abtreibungen t>on 23oyle unb tHariotte'e, 
foirie von ©ay*Huffac unb Salton'e ©aegefetj, ebenfo trie alle 
fragen ber Derflüfftgung ber ©afe barin einhalten ftnb. Jüe trar bae 
eine große Sufammenfaffung von viel £in?elerFenntniffen, bie baburd> 
nun aud> gegenfeitig ftd> ftü^en Fonnten. Siefe ;ufammenfaffenbe 
©leid>ung ftel>t außerbem im beften 5ufammenl>ang mit ben Jürgeb- 
niffen ber Finetifd>en ©aetljeorie, bie ebenfalle merFlid>e Abtreibungen 
von ben genannten ©aegefetjen angibt, fobalb bae Jüigenrolum ber 
tTloleFüle im t>erl>ältni6 ;um ©efamtrolum bee ©afee merFlid) trirb 
ober aber bie Gräfte merFlid) trerben, mit treld>en bie ©aemoleFüle 
einanber an?iel>en. Snt biefee iüigenrolum unb für bie IHoleFularFräfte 
enthält Dan ber \X> aale' ©leid>ung je eine befonbere 3al)lenangabe 
für jebee ©ae. Sie IHoleFularFräfte ftnb — in Übereinftimmung mit 
Haplace'e 2$apillaritätetl>eorie — bei ben ©afen fel>r gering, treil 
bie ©aemoleFüle träl>renb ü>rer 23etregungen burd>fd>nittlid> in Ab« 
fiänben jtd> befinben, bie treit über ben WirFungebereid) biefer ^Kräfte 
gel>en; bod> rerfd>trinben fte nid>t gan;. 

Sae 23eftel>en geringer ITtoleFularFräfte aud> bei ©afen Fonnte lange 
vorder fd>on aue ber bereite erträumen merFtrürbigen llnterfud>ung 
von 3oule unb W. <El>omfon aue ben 3al>ren 1852 bie 1862 ge- 
fd>loffen trerben. sDic Unterfud>ung trollte eine lürFaltung nad>treifen, 
trenn ein ©ae jtd> bel>nt, ol>ne babei nad> außen l>in Arbeit ?u leiften. 
t"Iad> bem Energie gefetj Fonnte eine fold>e J^rFaltung nur eintreten, 
trenn irgenbtrie im ©afe felbft bei ber Dolumrergrößerung Arbeit ge* 
leiftet trirb, beren Wärmeäquivalent bann rerfd>trinben muß. Siee 
träre ber ^all, trenn gegenfeitige An;iel>ungeFräfte ber tHoleFüle trirF= 
fam ftnb. Sie bereite I8o6 ron ©ay*Huffac auegefül>rten t>erfud>e 
Ratten Feine JHrFaltung gezeigt; biefelbe — unb bamit aud> bie WirFung 
ber JHoIeFularFräfte — Fonnte bal>er jebenfalle nur fel>r gering fein. 
j£e gelang 3oule unb W.<El>omfon nad> Übertrinbung rieler ^inber= 
niffe fd>ließlid>, eine Fleine JürFaltung (einige 3el>ntel ©rabe) bod> jtd>er* 
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aufteilen, inbem fic brte ©rte im Greife l>erumpumpten, wobei ee an 
einer verengten Stelle ber Xol>rleitung plötjlid> fid> bel>nen Fonnte. 
Uußere Arbeit tvirb brtbei vom ©rtfe nid>t geleitet, trenn ee fid> nrtd> 
23 oyle unb tTlrtriotte'e ©efetj verhält, tveil bann brte probuFt rtue 
Uolum unb £>rucf gleid>e ©röße behält; bennod> trrtt rtn ber verengten 
Stelle bie ertvrtl>nte geringe iErFrtltung ein. £>rte t>orl>rtnbenfein ber 
tnoleFtiUrFräfte, fotvie rtber rtud> if>re ©eringfügigFeit bei ben ©rtfen 
mit ü>ren großen tnoleFülrtbflrtnben — gan; entfpred>enb ben gerin- 
gen Abtreibungen von jenem ©efetj — tvrtr brttnit nrtd>getviefen. 

23ei fo eingef>enber 23eFanntfd>dft mit ben ©rtfen tvrtr rtllee rtufe 
23efte vorbereitet, um bie Per flu ffigung rtud> von Srtuerftoff, SticF- 
floff unb rtlfo rtud> ber getvöf>nlid>en üuft ine WerF ;u fetjen; fic 
geUng im 3rtf>re 1877. £>ie fd>on von ^rtrrtbrty rtle erforberlid) rtn« 
gegebene firtrFere 2$üf>lung tvurbe bei ben ;uverlrtfftgft burd>gefüf>rten 
t>erfud>en burd> brte fef>r einfrtd>e, fd>on feit £>rtl ton beFrtnnte IHittel 
plöQlid>en Sid>'bet>nen«ilrtffen6 bee ftrtrF ;ufrttnmengepreßten unb fd>on 
vorgeFüf>lten ©rtfee erreicht 1 ). Irrtt brtbei bie Derflüfftgung rtud> nur 
rtuf Fur;e Seit in ©eftrtlt einee Hebele ober einiger <Eröpfd>en rtuf, fo 
trurbe fic bod> gefef>en, unb ee tvrtr brtmit ©etvißl>eit erf>rtlten: i£e gibt 
flüfftgen Srtuerftoff. tHrtn tvrtr nun ftd>er getvorben, brtß bie nrtd> ben 
Mißerfolgen fo vieler 3rtl>re bei ber nid>t unterrichteten Allgemeinheit 
fd>on frtfl fefrftef>enb geworbene IHeinung, üuft fei ein „permrtnent- 
elrtfhfd>ee" ober „incoerciblee" ©rte, un;utreffenb ift. Hrtd> bem nrtd>« 
getviefenen 33eftef>en ber, trenn rtud> gerfngen tHoleFulrtrFrrtfte, f>ättc 
brte rtller binge immer fd>on fid>er fein bürfen; benn JftoleFüle, bie irgenb- 
tvie merFlid) ftd> rtn;ief>en, muffen bei genügenb tiefer (Eemperrttur unb 
rtlfo verringertem tTtoleFülrtbftrtnb, mit brtnn entfpred>enb vergrößerten 
An;ief>ungeFrrtften rtud> ;ur ^lüfilgFeit unb fd>ließlid> ;um feften ^Kör- 
per ;ufrtmmenl)rtften. 

Sur »Serftellung von flüfilger üuft in großem tTlrtßftrtbe tvrtr brte 
eben gebrtd>te t>erfrtl>ren unb rtud> brte ber fd>on gebrrtud>lid>en Ärtlte- 
mrtfd>inen nid>t gut geeignet; f)ier führte 3oule'e unb <Et>omfon'e 
t>erfud>, in geeigneter Weife rtuegebrtut, ;um Siele. Stvrtr f)rttte biefer 
Uerfud>, bei bem brte ©rte im Greife t>erumgepumpt tvirb, nur eine fef>r 
geringe flirFrtltung ergeben unb mrtn l>rttte if>n beet>rtlb für g<in;lid> un- 
tauglich ;um Siel galten Fönnen; jebod> CJoule unb If>omfon l>rttten 
nrtd>getviefen, brtß bie Fleine lErFrtltung betrrtd>tlid> ;unimmt, trenn brte 
©rte rtnf<inglid> fd>on Falter ift, tvrte rtud> verfl<inblid> ifl, tveil in ber 
Ärtlte bie tHoleFüle bid>ter beifrtmmen, bie tHoleFulrtrFrrtfte rtlfo größer 

') IL. dailletct in Paris; tv fyattt f4>on vor Unbtcws tTIeffungen an 
©afen bei J>oJ>en iDcucfen ausgeführt, bie Van ber tüaals als 2lnJ>altspunFte 
ju feiner <Bleid>ung r>ert»erten Fonnte. 



18» 



276 



Ticfite Temperaturen. 



ftnb. £>ementfprechenb wirb ber Äreieiveg bee (Bafee in ben jetzigen 
iluftrerflüffigunge-tnafchinen fo ineinanber gefchaltet, baf? baeam^ue- 
behnungeort erfi ein wenig fleh erFaltenbe (Bae bae neuheranftrömenbe 
umgibt unb baburch vorFühlt. So fteigert fleh bic öirFaltung nach Ver- 
lauf genügenb langer Seit bie unter bie Fritifche (Temperatur ( — 119° C 
bei Sauertfoff , — I *6° C bei ©tief ftoff ), unb von ba ab liefert bie £in= 
richtung fortbauernb flüffige üuft, wobei natürlich bie abgezapfte flüf> 
ftge tHenge burch Hachpumpen neuer gasförmiger üuft von au#en her 
ftete erfe^t werben mufi. Jftan braucht für I üiter ftüffiger üuft etwa 
I ÄubiFmeter gasförmiger üuft, woraue ber rerhältniemäfjig gro#e 
mittlere tHoleFülabfranb im (Bae;uftanb unmittelbar erfehen werben 
Fann. £>ae ©Clingen biefee Verfahrene ift einee ber vielen 23eifpiele ba- 
für, bafj jebe naturerfcheinung — mag fle auch in fo win;iger (Behalt 
;uerft auftreten, ba# fle mit tTlühe nur entbedf t trerben Fonnte — boch 
;u beliebiger WirFung geweigert trerben Fann, fobalb man nur erft if>rc 
(Befeije erFannt hat. 

tlach ber üuft haben auch Wafferftoff unb bae fchwerft bezwingbare 
(Bae, Helium, rerflüffigt unb ;uletjt auch in feften Suftanb gebracht wer- 
ben Fönnen. War bie babei aufgewanbte tHühe auch fehr gro#, fo flnb 
boch Feine neuen (Brunb-öirFenntniffe babei aufgetreten. 3eboch hat bie 
öirreichung ber üerflüffigung biefer (Bafe bae IHittel geboten, gan; neu- 
artige llnterfuchungen bei tiefften «Temperaturen aue;uführen; 
benn hat man beifpieleweife flüffigee Helium, fo ifi man auch flcher, an- 
bauernb eine Temperatur ;u haben, bie nicht über ber Fritifchen biefee 
Stoffee liegen Fann, — 268° C, b. i. nur 5° über bem abfoluten Hüll- 
punFt, unter welchen f>inab bie (EemperaturfFala nicht geht, weil bort 
bie Bewegung ber tHoleFüle jum ©tillfianb Fommt, alfo ihre lebenbige 
Äraft, b. i. bie (Temperatur, Hüll wirb. 

Cb^rlcs IDarttun 

(1809— 1882) 

unb bic ücbcnö=i£rforfd)ung vor unb nad) il)m. 

ae üebenbe ift erfi fpät (Begenftanb ber Haturforfchung geworben, 
^auptgrunb hiervon ifi geirif? bie ©cheu getrefen, üebenbee ;u 
frören, ;u verftören ober gar ;u ;erf*ören, wenn ee nicht ale ^einb auf- 
tritt, eine ©cheu, bie gerabe ber ;ur tlaturforfchung geeigneten JTlen- 
fchenart gan; befonbere innewohnt. £>er „fachliche" Sivecf ber Wiffene- 
bereicherung genügt bem geizig hochftehenben Jftenfchen nicht, um ihn 
mit bem (BebanFen, ein (Eier ;u quälen ober auch einen üeichnam aue- 
;unuQen, ;u verföhnen; wae üeben trägt ober getragen hat, ift ihm in 
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allen Seitaltern heilig geinefen. Wohl aber Fonnte bae <5in;uFonnnen 
einer weit höheren ?(bftcht — nämlich ber, burch erlangtes Wiffen eben 
bem Heben ;u helfen — fchliefjlich hochbegabte ba;u gebracht haben, 
nachbrücf lieh ;u;ufehen, wae im 3nnern von (Tier unb tTtenfch vor (ich 
gehe. Sie ^eilFunbe war ee alfo, welche eine Wiffenfchaft vom üebenben 
(?tnatomie, phyftologie, Biologie) wirFfam einleiten Fonnte, ale ee 
immer beutlicher geworben war, bafj man ohne folche Äenntnie bem 
Heben nicht aufe Hefte helfen Fönne. ©ett>ifj war auch &ie 9«"? offen- 
bare Perwicf eltheit aller üorgänge an lebenbem Stoffe ein grofjee hin- 
bernie, unb biee muffte befonbere abfehreefenb gewirFt haben, folange 
noch nid)t einmal ber einfache üorgang bee herabfallene einee Steinee 
in feinen äiin;elheiten erfaßbar geworben tt>ar. 3eboch tvaren von 
?(rchimebee an bie ©tevin nicht nur alle leblofen tTlafchinen fchon 
woblergrünbet, fonbern fogar bie ©eferje ber Bewegung ber Planeten 
in ihren Bahnen waren burch Wepler fchon gefunben, ale man noch 
immer vom 2MutFreielauf in (Eier unb tTtenfch nur wenig, nichte 
äJingehenbee tnufjte, ja faft allgemein an einen folchen Äreielauf gar 
nicht benFen mochte, äirft ein ?(r;t, William ^arü ey (lebte 1578 bie 
1657 in ÖJnglanb), Flärte bie 23lutbewegung genügenb auf, mit bem 
her; ale einer zentralen pumpvorrichtung (1628), fehr lange nachbem 
Wafferpumpen mit Rohrleitungen etwae ?UlbeFanntee inaren, wäbrenb 
man aber für her? unb ?(bern noch immer recht üerwicfelten, unFlaren 
Porfiellungen fid> hingab 1 ). iDiee ;eigt, wie langfam bie äirforfchung 
bee üebenben fortfehritt. iDae 23eifpiel Fann aber auch scigen, bafj man 
lange nicht geneigt war, am Unbelebten bereite gewonnene 2$enntnie 
auf üebenbee an;uwenben. äie war fchon von altere her unwerFennbar 
gewefen, bafj bae üebenbe etinae 23efonberee an ftch hat — beim Jften- 
fchen unb ben höheren (Tieren ale Freiheit bee Willene fo off enFunbig — , 
wae bem Unbelebten fehlt, unb man fuchte bae befonbere wobl in fo 
gänzlicher DerfcbiebenartigFeit ber beiben Welten — ber belebten unb 
ber unbelebten — , bafj man nicht benFen mochte, ee gälten gleiche Hatuc 
geferje für beibe. ähnlich war ee, ale man einft auch nid>t geneigt ge- 
wefen war, für bimmlifcbe unb für irbifche ^Körper bie gleichen ^öewe-- 
gungegeferje anzunehmen, bie Hewton un;it>eifelhaft hatte ;eigen 
Fönncn, bafj bem boch wirFlich fo ift. Wir haben oben, bei 23ehanblung 
bee auf Heirton folgenben Seitaltere bemerFt, bafj bie letztere ?tuf- 
Flärung balb in ungebiegenen „?(ufFläricbt" ftch wanbelte , unb ba;u ge- 

') Siet>c „Works of W. Harvey", Hon&on 1847, befonbers S. iS, !Rap. 
VIII. harvey, ber Qlrjt, brachte aud) heraus, ba$ jebes Tier aus einem ei- 
artigen (Bebilbe feinen Urfprung neunte („Omne anirnal ex ovo"). Sie gc< 
fd)lcd)tlid)c Vermehrung 6er Pfianjcn in il>ren 2Müten=/£inrid>tungen ruuröe erfl 
etma 60 3abre fpater genügeni feflgejtellt (Ca merarius in Tübingen, 
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f>örte es, nun brtlb aud> bae belebte — gan; im (Begenfatj ;u früher — 
ale reinen tned>aniemue rttifjnfrtflen, gleid> allem Unbelebten, of>ne 
aud> nur ;ti triften, ob rt>irFlid> allee Unbelebte nur tned>aniemue fei, 
roie man ifcn von ben materiellen Körpern l>er Fannte. Sur pf>yftF bee 
"Stiere rcar bamale — burd> »Suygene — nur ein erfter Anfang vor- 
l>anben. 3mmerf>in roar ee rid>tig, treil unter allen Umftänben nötig, 
ba# man ;unäd>ft bie Förperlid>e tTtafd>ine bee üebenben allfeitig ;u 
erFennen unb möglid>ft wollftänbig ;u burd>forfd>en fud>te. Wae barüber 
J>inauegef>t Fonnte von ben Weiterblidfenben, namentlid> #r;ten, nie- 
mals gan; vergeben roerben, mod>te man ee, roie fd>on SoFratee unb 
piaton, bann paracelfue, £)eecartee unb Spätere, circa Seele, 
(Beift ober 7lrd>aeue ober „üebeneFraft" nennen unb mod>te aud> bie 
gelehrte 2lnerFennung hiervon bie rt>eiteftgel>enben Sd>r»anFungen auf- 
weifen 1 ). 

£)ie £rforfd>ung bee tned>aniemue ber üeberoefen benutzte alle Lit- 
tel unb 2$enntnifTe, roeld>e bie Hrtturforfd>ung überhaupt fd>on ;ur 
üerfügung gebellt f>rttte. 3m (Bröberen fd>ritt man burd> ;r»ei 3rtJ>r- 
f>unberte von »5art>ey bie Wilhelm Weber t>or, ber — jufdtnmen 
mit feinen trübem — ;uerft bie ben pulefd>lag bebingenbe, t>om Strö- 
men bee 23lutee ;u unterfd>eibenbe 23 lut reelle unb bie tned>aniF ber 
(Bef>r»erF;euge unterfud>te. 3m feineren Famen (B a l i l e i ' e unb 2$ e p - 
l e r ' e optifd> e <irrungenfd>aften in (Behalt von fictig t>erbe|Terten üupen 
unb JTliFrofFopen ;ur 2lmrenbung — auegel>enb won lorricelli'e 
lange mit JCrfolg benutzten, einfachen (BlaeFügeld>en — , fo ba# aud> Flei- 
nere üere nad> innerer Einrichtung, üebene- unb ^ortpflanjungetreife 
unterfud>t, Fleinfte entbecF t rcerben Fonnten. So fd>ritten fd>on um 1650 
üeeutrenf>oeF unb Strammerbam 2 ) ;ur Unterfud>ung ber Der- 
tranblungen ber 3"fcFten, ;ur <JntbecFung ber 2MutFörperd>en unb 
ber 3«fwfc , ric« vot, i>a,na,d> tHalpigl>i 3 ) ;um Stubium bee feineren 
23auee ber tierifd>en Organe, unb loo bie 200 3a,fyte fpäter trurbe ber 
■Jlufbau alles üebenben aue „Seile"" Flar, beren 3ni>alt mit Einzel- 
heiten ale rt5efentlid>er Iräger bee üebene ftd> ;eigte 4 ). 3m ^einften, bie 
auf bie 2ltome eingef>enb, fd>rittbie Unterfud>ung bee üebenben mittele 



J ) JEine Iebenbige, Furje 3ufammenftellung hierüber au» ber <Bef4>i4>te ber 
niebijin finbet man in Paul KrnjVs, be» Pathologen, Dortrag „Wurjeln ber 
niebijin". ^eibelberger 2(Fabemie 1928. (Verlag be (Bruvter, 23erlin.) 

2 ) JLeeut»enl)oeF lebte 1632— 1723 in^ollanb, er benugte nur einfache Hu- 
pen, bie er felbfl feblijf. Stpammerbam lebte 1637— 1680 ebenfalls in ^ollanb. 

*) UTalpighi, ber 2ir?t unb llnioerfttätslehrer, lebte 1628 — 1694- meifl in 
Bologna, fchreer beFämpft r>on feinen Kollegen. 

4 ) ^ier erfcheinen bie febr allmählichen .fortfehritte fafl ganj an bie allmäh- 
lichen .fortfebritte in ber DernollFommnung ber Einrichtung unb be» <Btbtaud>» 
ber IttiFrofFope gebunben. 
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ber von ©d>eele rtnüberiDrtlton bie£)rtüy unb 33er;eliue im Wefent- 
lid>en fd>on gegebenen Äenntnifle ber (£l>emie fort. tTlrtn lernte fort- 
brtuernb immer mel>r neue ©toffe mit d>rtrrtFteriflifd>en öiigenfd>rtften 
fennen, bie pflrtn;en unb (Eieren entnommen unb in reinem SufUnb 
rtbgefonbert f>ergeftellt trurben. hiermit f>rttte fd>on ©d>eele felbft rtue- 
giebig begonnen, rtle er beifpieletreife Weinfrture, Sitronenfäure, llpfel 
fäure rein brtrftellen unb woneinanber unterfd>eiben lef>rte. tTlrtn unter« 
fud>te brtnn biefe ©toffe rtuf if>re 33eftrtnbteile unb fanb feine anberen 
©runbftoffe in if>nen, rtle nur bie dud> rtue ber unbelebten Hrttur fd>on 
beFrtnnten, vor allem immer 2$of>lenftoff unb brtneben frtft immer trieber 
nur Wrtfferftoff, ©auerftoff, ettrrt aud> ©tidfftoff, fonft aber rtuffrtllenb 
roenig weitere Elemente. 23ei fold>er öiinfdrmigFeit Frtm ee um fo mef>r 
barrtuf rtn, in ber quantitativen Sufrttnmenfetjung bie Unterfd>iebe 
;u finben, tro;u 33er;eliue unb 25 3rtf>re fprtter (1837) in verfeinerter 
Weife Äiebig bie gerabe für ben tSrtll jener befonberen wenigen 33e> 
ftrtnbteile geeigneten Wege bearbeitet f>rttten. ^erjeliue fonnte fd>on 
;eigen, brt# rtud> in ben „organifcf>en Perbinbungen", trie man 
früt> bie Pflrtn;en- utib <Eier=Stoffe nannte, fefte tnengenverf>rtltniffe ber 
23ef*rtnbteile ftrtttl>rtben, bie nad> iDrtlion in bestimmten 2(.tom;rtf>len 
5um 'Jtuebrudf fommen. öie trrtren oft ;iemlid> gro$e, brtnn fd>trer mit 
©id>erbeit feflftellbrtre #tomjrtf>len, rtuf bie mrtn brt, rtle miteinrtnber 
verbunben, frtm; bod> l>rtlf rtllmrtf>lid> bie öirFenntnie bee WieberFet>rene 
bestimmter Fleinerer 2(.tomgruppen rtle gemeinfrtmer^öeftrtnbteile ber grö- 
ßeren, troburd) ber 'Jtufbrtu ber letzteren ergriinbbrtr trurbe, ot>ne rtuf 
bie qurtntitrttire 'Jtnrtlyfe rtllein getriefen ;u fein unb of>ne JftoleFulrtr- 
getrid>tebeftimmungen, für treibe bie von ©rty = üuffrtc unb llvo- 
grtbro getriefenen (fo trie rtud> bie fpäter l>in;ugeFommenen) Wege bei 
biefen „orgrtnifd>en" ^Körpern oft üerfrtgten. ©o Frtm mrtn ;ur Äenntnie 
einer ftete trrtd>fenben 3rtf>l rtue immer nod> mel>r Atomen im tHoleFül 
in immer fteigenber t>ertridfeltl>eit rtuf gebrtuter ©toffe, trrte ben 3nf>rtlt 
ber „orgrtnifd>en <£l>emie" („pj>yftologifd>en <£l>emie") rtuemrtd>t. 
iDiefe ©toffe — frttntlid) Perbinbungen bee 2$oJ>lenfk>ff ee — trrtren teile 
rtue üebetrefen entnommen, teile rtber allmäf>lid> rtud> rtue ben Elemen- 
ten ol>ne jebe 5uf>ilfenrtl>me bee üebene „Fünftlid>" rtufgebrtut, bem 
üeben getriffermrtften nrtd^gentrtd)! 1 ), unb mrtn mrtd>te fo fd>lie#lid> viel 
mel>r ©toffe — trenigftene einfacherer %rt — rtle überf>rtupt in pffan- 

') Bim befonberes 23eifpiel bieroon, bas man öfter als ITtarFftein bes Vor- 
6cingens ber <£|>emic jum tlebenöen — unter 2lusfd>altung einer „JlebensFraft" 
— l>ingeflellt finfeet, ift bie ^erfleUung von ^arnfloff oJ)ne ^arn, bie tüöbler 
(aus Serjelius' Sd>ule) 1 828 in Serlin gelang. Iis ifl babei aber ju bebenFen, 
baf} ^arnfloff nirgenbs als Träger r>on Heben auftritt; er ift ein 'JtbfaUfloff bes 
(Lebens unb ift fo tot, t»ie Boljlenfäure ober tfafferbampf unb n>ie alle bis* 
berigen (Hrjeugniffe ber (Chemie. 
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;en imb JCicrcn auffinobar waren. 3ct>och, oie gröfjten, atomrcichften 
HtoleFülc, irelche auch bcr beutigen Chemie noch febr viele fragen geben, 
finoen ftch immer im lebenoen Stoffe; fie biloen offenbar t>en lebens* 
ivicbtigftcn materiellen Inhalt ber Sellen. 

Überbliest man hiernach alles, ti'ae Haturforfcher am üebenoen im 
sHinjelncn ergrimoet haben, fo bietet (ich wenig grunolegenoYleucs. 
Heue ©runoFenntnis über oie Ylaturbcfcbaffenbeit liegt nur oarin, oafi 
man auf allergrößte, ungeheuer atomreiche IHoleFüle geiincfcn ift als 
oen StRen oes Gebens mit feinen fo iinmoerbaren, ihrem llrfprunge 
nach gan; offenbar außerhalb oes Kähmens aller bieberigen V1atm = 
forfchung fallenden örrfebeinungen. Ellies Übrige, was in oen ücbe= 
wefen an oiefen Sinsen hängt uno von oiefen aus vor ftch geht, ift aus 
oer sirrfahning am Unbelebten mehr ooer weniger verftänolich geuiorocn: 
Ittan erFennt, oaf? jene Siße in tnannigfaltigfter Weife all oer Vorgänge 
ftch beoienen, welche t>tc pbyftF oer lUaterie uno lies Äthers fchon Few 
neu gelehrt hat, um alles rein fteuerno (auslöfeno) ju beivirFen, ivas im 
£cbeivefen vor ftch geht. Vieles oabei ift gan? grober Ittccbanistnus, 
nicht binausgebeno über oie Äenntniffe oer PbyftF oer Ittateric, $.25. 
oas ^ebeltverF oer Änocbcngerüftc, t>ic Putnpeinricbtung oes ^enens. 
ZUn feineren, 3.^. bei oer ^ortleitung oes Hervenrci^es jtno eleFtrifche 
Vorgänge als mitwirFcno erFannt; oer arbeitenoe ITTuoFel ift unjiveifcb 
baft ein inolcFulariTtecbanistnus, ivirFeno ourch oie auch am Seblofen 
?u ftuoterenoen ?(tont> imMHolcFular Gräfte, oeren tninoeftens teiliveife 
elcFtrotnagnctifcbc YlatursHrforfcfningsgegenftano oer PbyftF ocsJitbers 
ift. £as Scfonoere ift nur ivieoer, t>af? oie ÖSntftehung unb immer tvicoer 
erneute Stillung folcher ivoblgcoroneter, in Y7erv uno ÜTusFcl ivirFetv 
oer lT?oleFular tne cbanisinen , ja überhaupt fchon oie ^erftellung 
oer oaju benötigten IHoleFüle aus leblofen ?(tomgruppen, ivie oie Nah- 
rungsmittel fte oen Sebcivefen liefern, nur mit ©egemvart jener Sehens- 
ftRe erfolgt. Hie ift folcbcs - nie ift alfo Seben überhaupt — ohne 
vorgegebenen SebensFeim, geliefert von einem lebenoen Organismus 1 ), 
beobachtet woroen. 

1 ff? fei bienu hier eine ifinfidit ittittcgcbcii , ipcld>c 6cm Vcrfaffcr feit 
mehr als 30 3abrcn auf <Srun6 6er Übcrlcrtunrt Neffen, u\w man vom ilcbcn 
weifi, ftdi errtab, U'cldic aber roobl 3c6cm fid> bieten muß, 6er — 6cn gefamten 
3nbalt 6er PbvfiF 6er JITatcric un6 6cs Q(tbcri? vor Qlurtcn — als erftc Ilufpabe 
6er Vtaturforfdnititt beim "Oor6rinrtcn }u iTteucm 6ic Ii rlanrtutig von Vorfiel^ 
Iunrten, „^ettriffen" ficht, 6ic 6cm tatfädilicben, beobachtbaren VTaturgcfcbcbcn 
f o anrtepaßt fin6, 6af) c* 6amit mortlichft begreifbar niir6. t'ic fo rtcivonncn c HC in • 
fidit Iaf?t ncucntftcbcii von (leben — 6ic bisher jlcts t'crrtcblidi ctcfucbtc Ur^ 
Kurtunrt ((iciicratio :)■ ■« \ oca' ttan; moalidi erfdieinen, fobaI6 rtcnürtcn6 
atomrcid>c, rtccinnete IHoleFüle verfügbar mcr6cn un6 in rtecirtneter, *?toflFiucd> 
fei crmörtlid-vcn6er Umrtebunrt fid> befin6cn. UV.s ui 6cm 6urdi foldic IHoleFüle 
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Befonbere bemerFeneivert ift, baß bae allgemeine ©efefi; ber Energie- 
erbaltung an allen üebeivefen befolgt gefunben irorben ift, worauf 
fcbon ÄoberttTlayer eingebenb achtete, iüt fpricbt ee fcbon aue, baß 
ber tTtueFel bie ihm burcb bae Blut angeführte cbemifcbe Energie ber 
nahrungemittel unmittelbar in mecbanifcbe Energie utmvanbelt, iväb« 
renb bie 2>ampfmafcbine unb alle ähnlichen OTotoren ben Umweg über 
bie Wärme einfcblagen. £>ie ährFenntnie bee 2. »Sauptfaciee ber Wärme- 
tbeorie, t>on dar not, dlaufiue unb W. Ibomfon, bat biee ?ur ©e- 
wißbeit gemacht; benn ce fehlen im tHueFel bie Icmperaturunterfcbiebe, 
welche für bie WirFung ber Wärmemotoren wefentlicb ftnb unb bie ihren 
WirFungegrab beftimmen. £er WirFungegrab ber moleFularen 
tnueFel = tnafchine ift bementfprecbenb fogar höber ale ber ber beften 
Wärtnemotoren. 

ae neben ber ä^rFenntnie, baß bae üeben in letjter üinie an be< 
fonbere JftoleFi'tle gebunben ift, bie in miFrofFopifcb ftcbtbaren 
©ebilben in ben Sellen enthalten ftnb, unb baß bie üebeneerfcbeinungen 
außer eben biefem großen ©ebeimnie grunbfäglicb Heuee nicht bieten, 
burch allen »Sleiß von Beobachtern noch geförbert worben ift, ift $umeift 
eine faft unüberfebbare Sülle von «£in;elerFenntnifXen, bie pflanzen- 
unb <Eier<?(rten, ibre Befcbaffenbeit unb ihren Cebenelauf betreffenb. 
hierbei ift überftcbtltcbe (Drbnung von böcbfter WichtigFeit. ?Ue erfter 
großer (Drbner unb Wiffene-Sufammenfaffer im Äeiche bee üebenben 
auf ©runb eigener Beobachtung ift ;u früher Seit — aber boch erft 
?0 3abre nach Hewton's „Principia" — <Larl üinnaeue (üinne) 

gegebenen ^Körper noch notwenbig ift, bamit er lebe, ijl ein baju paffenber <Bcift. 
„<5ei|t" ift babei ein VTame für „bas jum lieben offenbar über bas materielle 
hinaus ffrforoerüche", ein Vlame, ber hilft, ben erfaßten begriff, bas IB nt> 
beefte — Unbekannte, aber boeb I'afetctibe — feftjubalten, um es, foweit mög- 
lich, aus (Erfahrung weiter ju unterfudiett. fi?s ergibt ftd> babei, bejß man 
(Beifter tMcIcr 2lrt im luuime vorrätig annehmen muß unb baß fie bie IB igen- 
febaft haben, mit geeigneten, jti ihnen paiTenben UTolcFülen, fobcilb ftc folebe 
finben, ftd> >u t^erbinben, iivburcb biefelben ui ILcbewcfrn ober ju Neimen »on 
folthen werben, bie — bei geeigneter Umgebung — bem (Beijle cntfprecbenb, 
r>on ihm geleitet, fieb cntuucfcln, bis — beim vTobe bes ilebet\>efens — ber 
<Bei(t ivieber in ben SMh'orrat abgebt. -Ties ftnb Vorstellungen, bie jebenfalls 
einem begreifen bes Hebens, mit feinem 'Kommen unb Vergeben i'on immer 
ivieber neuen unb aud> neu gearteten Jlebcmefcn unb mit feinen fo offenbar 
über alles an leblofer Jltatcrie unb am Zither beobachtete binausgebenben 
f£rfcbeinungcn, angemeffen fmb, unb bie audi weitere M?rforfcbung bes tlebens, 
junädifl wobl am meiften bes immer noch i'oraus.uifetjenben fu bmiFrofFopi' 
feben, ;ugutc Fommen Fonnten, gam unbefebabet aller weiteren Verfolgung 
beffen, was mehr unmittelbar ben binnen jugänglid) ift. >£tmas weiter aus= 
geführt finben fid> biefe (BebimFen in ber „iYutfchcn pbvfiF" (an ben unter 
„(Feifl" unb „lieben" angegebenen Stellen bes Ver-,eidiniffes bes 4. 2V.nbes\ 
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Aufgetreten. ü£t trurbe im 3aJ>rc 1707 rtle erftcr @ol>n einee ürtnbgeift- 
lid>en in ber Häl>c von Perjö in @übfd>ttteben geboren, ftubierte ?uerfl 
in feiner «Seintrtt, fpäter in »5ollrtnb tTTebijin — immer rtber befonbere 
ber Sefd>äftigung mit pflanzen stigetrdnbt — unb trirFte bann in 
©todtyolm, ivo er f>eirrttete, die prrtFtifd>er ?(rjt, bie er 1 74-1 eine prtf- 
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fenbe profeffur unb ben botrtnifcf>en ©rtrten ?u Upfrtlrt erhielt, tro bie 
an fein £nbe bie »Jrtuptftrttte feiner WirFfrttnFeit blieb. 3mmer trieber, 
rtud) fd>on in früher 3ugenb, mar er rtber rttif ,5orfd>wng6reifen getrefen, 
rtle unermüblid>er unb umfrtffenbfter rirtturbeobrtcJ)ter unb ©rttnmler 
von pfkn^en, üeren unb tT?iner<?lien, trrte il>n, mit Ergänzungen 
burd) reid>e üiterrtturftubien, ;u einem unvergleichlichen Äenner rtller 
?(rten von £ebetr>efen trerben liefi. 3n fpätcren ^rtbren — mit fchon 
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berühmtem Hamen — trurbe er babei nod> burd> viele Senbungen von 
Haturgegenftanben au« allen fErbgegenben unterftütjt. iT?it feltener 
«SäbigFeit ;u großem Überbltcf begabt, Fonnte er fo in mehreren großen 
WerFen eine Einteilung«- unb Benennungetreife fämtlicber üebetrefen 
febaffen, trelcbe, alebalb allgemein angenommen, für 33otaniF unb 5oo= 
Iogie trie eine Vleufcbdpfung il>reo gefamten 3nbalt$ trirFte. 3et}t batte 
alle«, trae lebte, fefte Vlamen, trar in ^Klaffen, ©rbnungen, ©attungen, 
Birten unb Parietalen getriefen; e« trar volle Über|td>t in unabfebbar 
getrorbenee ©etrirre vonfEin;elFenntniffen gebrad>t; ben Wiffenfcbaften 
vomÄeben trar ;ugleid> eine ;trecfmä#ige Äunftfpracbe gegeben, bie tat- 
fäcblicb Porbebingung für alles treitere ©ebeiben trar, treil fo erft ein 33o> 
taniFer ober Soologe bem anberen unmittelbar verftänblicb trurbe. ©ro# 
trar bal>er aud> bie 'JlnerFennung, treibe üinnaeu« — als Jlinne 
geabelt — fogar fd>on bei £eb;eiten fanb; ©ebtrebene 2$önigin,@cbtrefter 
«Sriebricb« be« (Brosen, unb aud> beren ©obn (@uftat> III.) verehrten 
unb förberten ibn befonbere. ätv (tarb 1778, 71 3al>re alt. 

Sie Aufgabe be« großen ©rbner« trar Jlinne von vornherein ;u= 
gefallen burd> bie il>m gegebene befonbere 2lrt, als unbefcbränFt auf= 
nal>mefäl)iger unb inniger Setrunberer ber gefamten belebten Welt 
gegenüber;uftel>en. £.t trar ftete voll Staunen« über (Eiere unb 
pflanzen; er lebte unb bad>te mit il>nen; fte traten il>m nid>t blo# 
mit äußerlichen 2$enn;eicben begabte ©ebilbe, trenn er aud> nach 
foleben 2$enn;eid>en fte Flafftfoieren mußte um für alle verftänblicb ;u 
fein. ?(l8 in feinen älteften lagen il>m mit abnebmenben ÄörperFräften 
bie von il>m felbft getrauten Hamen ber pflanzen entfallen iraren, 
trar il>m bod> jener ©runb;ug geblieben: ba« betrunbernbe ©taunen 
vor ber Schöpfung, bie „cun'ositas naturalis", trie er es nannte 1 ). 

iE« träre aber verfehlt, Jlinne nur als ben großen (Drbner bin= 
aufteilen, trie ee fpäter lange Seit l)inburd> gefebeben ift 2 ). Sinb 
aud> feine WerFe in erfter Jlinie ber SyftematiF getribmet, fo finbet 
(ich in benfelben bod> außerbem eine »Sülle befonberer Beobachtungen 
unb treitergebenber ©ebanFen mitgeteilt, unb ebenfo trirFte er auch im 
treiten Greife feiner Schüler 3 ). Beifpieletreife fiebt er febon ;u fo früber 
Seit Fleinfte Jlebetrefen als Urfacbe ber anfteefenben 2$ranF> 

') Ittan fel>c feie einge^enfee tüürfeigung »on Hinni's Heben unfe 2icbcit 
in feem fel)r »erjtänfenisooll gefefrriebenen lücrF »on %nut ^agberg „(Carl 
Jlinnacus, ein großes Heben aus feem Sarocf", ©oroerts Verlag ^am= 
bürg 19*0. 

*) ^ier »erfeanFe icb eingebenfee ^inroeife ^errn Profeffor fli. 2llme|uift in 
Stotf^olm. 

3 ) Ulan fi'nfeet Vieles in ilinne's „Philosophia botanica" (Stocfljolm 
1751) unfe in feen t>on (Bicfefe herausgegebenen „Prälectiones Caroli a Linne" 
(Hamburg J792). 
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beiten an, tvofür er nicht wenige, treffenbe ©rünbe aufjählt 1 ). befon- 
bere hervorzuheben ift, ba# Sinne aue ber auf Xeifen gefammelten 
Erfahrung unb bureb auegebebnte Sücbtungererfucbe an pflanzen unter 
möglichst abgeänberten bebingungen, öoben unb 2Mima betreffenb, 
von ber erftaunlidnn UnveränberlicbFeit ber vorbanbenen 
Arten eingebenb ftcb überzeugte, ba# er aber biefe UnveränberlicbFeit 
boch nicht für unbegrenzt hielt. Ütt bat baftarbbilbung bei pflanzen 
im botanifeben ©arten beobachtet unb abftcbtlicb hervorgebracht, un- 
fruchtbare unb fruchtbare 23aftarbe fhibiert, unb bat in folcbem jgnt- 
fteben abgeänberter pflanjenformen einen ^inger;eig ;u vielleicht mög- 
lichem Derfteben einee Auftretens neuer Arten im Saufe langer Seiten 
gefeben 2 ). Aufterbem ftebt er überreichlich günftige Sebenebebingungen 
ale befonbere Urfacbe bee Auftretene von Heubilbungen an. IHan be- 
merFt, wie febr ;u Unrecht S in ne'e groftee Derbienft, bie tveitgebenbe 
unb gan; allgemeine beftänbigFeit ber Art-iSormen, bie ©runblage aller 
SyftematiF ber pflanzen- unb (Tierwelt, feftgeftellt *,u haben, allmählich 
in fpäteren Seiten ihm faft ;um Vorwurfe würbe, ale hätte er nicht 
weiter feben tvollen, ja ale wäre fogar eine Verfechtung gänzlicher Un- 
veränberlicbFeit ber Arten feine befonberbeit getvefen. War ee nicht 
allein fchon eine befonbere wirFfame Vorbereitung fpäterer ©ebanFen, 
ba# er gute ©rünbe fanb, .,homo sapiens" einfach in Öae «Tierreich ein- 
;uorbnen? Unb ift man nicht auch beute noch weit hinter Sinne ;u- 
rücf, wenn man fich fcheut, tttenfebenraffen unb beren Unterfcbeibunge- 
unb SucbtnottvenbigFeit an;ucrFennen, tväbrenb man boch bei allen 
^auetieren befferee tvei#? 

in ;weiter großer (Drbner erfchien ICC 3abre fpäter: (tbarlee 
Darwin; boch n>ar <*ud> er ivcit mehr ale nur (Drbner. Sein 
großer, neuartiger Überblicf allee Sebenben gebt nicht mehr r>om ferti- 
gen Sebcn aue, wie ee ber (Segenwart ftcb barbietet, fonbern er fu#t auf 
einer Anbahnung bee Vergebene einee allmählichen Werbene bee Sc- 
heue auf ber £rbe, einer Aufwärteentwicfelung von einfachsten ;u 
immer höher auegebilbeten formen ber Sebewefen. 

£>ie allgemein verbreitete unb ale geltenb betradrtete Anfcbauung, 
tvelcbe £>artvin vorfanb, nahm — trotj Sinne'e fchon tveiter geben- 

') -Die febr »ielfcitigen Verbicnfte JLinne's jin&cn ftcf> cingebenb gewüröigt 
in bem von 6er fdwebtfcbcn 'JlFabemic herausgegebenen 3an6c „Carl »on 
linne's Seieutung al« VTaturforfdier un6 Qlrjt" (Verlag ^ifdjer in 3ena, 
1909). Htan f cf>c befonbers 6ie Seiten 1*9 — 188 in «teil IV. 

2 ) „Plantas hybridas wagte er 311 prcFlamiercn unb gab 6er Vtacbtrelt eine 
»5ini»eifiing auf specierum causam" fagt ^Ifjeliu« in bem »on ihm im 3abre 
1823 herausgegebenen unb mit 2lnmerfungen unb 3ufätjen »erfebenen „(Sigcn- 
banbigen 'Jhif jeidwungen Jiinne'sübcri'ich felbft".5 , cutfcbcQ(usgabeI82ö, ( 3.83- 
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ben ©cbanFcn — bie uerfchiebenen litten von Hebcixiefen ale etivae von 
Anbeginn her in ihren beftimmten formen auf bic öirbe ©eftelltee, bae 
von ba ab nur immer gleichbleibenb ftch fortpflanzte. tT?an hatte inbefTen 
bei ©rabungen in ber Jürbrinbe fchon verfeinerte Xeft e von üeren ge- 
funben, beren formen von benen heutiger liere abtreichen, tinb ee trar 
je nach bem Übereinanberliegen ber @ef* einefchichten auf werfchiebenee 




60. £>ari»in. Vtacb 6cm (5cmal6c von Collier 1 ). 



?Uter biefer Xef* e ;u fchlieften. Sa hatte fleh gezeigt, ba# im Äaufe ber 
Seiten getriffe formen aueftarben, anbere neu auftauchten, ale hätten 
jte einanber allmählich abgelöft. £>amit xt>ar ein an aufeinanber folgenbe 
Seitalter ber iürbgefchichte gebunbenee Auftreten unb bamit faf* eine 
a llmähliche Änttridf elung ber verfchiebenen litten üonüebe- 

l ) <E>a« (Pritunal in 6er National Portrait (Sallcrv in Ilon6on jeittt blaue 
Qluttcnfarbc. 
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tt>cf cn nrtd^getriefen 1 ), unb brttnit war für SDrtrtrin jener ©ebrtnfe ge- 
geben, ber brte Wunber ber üebeneerfd>einungen in Perbinbung zeigte 
mit bem rtllerbinge nod> größeren Wunber ber i£ntfiel>ung bee üebene 
dtif biefem Planeten. SDer ©ebrtnfe lieft ee möglid> erfd>einen, burd> bie 
tHittel ber Hrtturforfd>ung biefen Wunbern näl>er ;u fommen, rtitf 
einem Weg rtlfo, ber nur .Sefifiellungen von Wirflid>feiten erfhrebt unb 
ber fo pielee Unbegreiflid>=fd>einenbe fd>on enthüllt f>attc, nid>t ol>ne 
freilid) hinter jebem begreiflid) gentrtd>ten Wunber von felber ein nod> 
gröfjeree Wunber gezeigt ;u l>rtben, grtn; trie ee ber Stellung bee be- 
grenzten tnenfd>engeiftee ber gefrttnten Hrttur gegenüber entfprid>t. 

SDiefen Weg ber Y"Irtturforfd>ung jenen Wunbern gegenüber t>&t 
SDrtrtrin mit größter 33el)rtrrlid>feit befd>ritten burd> Beibringung einer 
unerhörten ^ülle ;ufrttnmengel>öriger £rttfrtd>en, bie, trol>lgeorbnet, alle 
in einer 2Ud>tung geigten: 5Drtl>in, brtfj bae Zehen rtuf ber j£rbe rtue 
fleinen Anfängen rtllmäl>lid> ;u immer höheren formen unb immer 
größerer tHannigfältigfeit rtuffteigenb, im Haufe ber längen Seiten feit 
genügenber Hbf ül>lung ber JErboberfUd>e |td> enttridfelt l>rtbe, unb ycv&t 
infolge fleten 'Muftretene von geringen Peränberungen in ber Vlrtd^fonv 
menfd>rtft ber üebetrefen, ;ufrtmmen mit bem Wirten fieter 'Uuexvafyl 
ber geeignetften, ber Umtrelt am beften ftrtnbl)rtltenben formen — 
;u treuerer ^ortpfirtnjung — mittele ber Pernid>tung ungeeigneter 
formen in bem fteten Ärttnpfe mit ber Umtrelt, ber in ber Ißt 
2$enn;eid>en rtller üebeneenttridflung ift. SDiefen umfrtffenben ©ebrtnfen 
enttridfelt SDrtrtrin rtllfeitig in feinem im 3rtl>re 1859 erfd>ienenem 
WerFe „On the origin of species" („Über ben Urfprung ber Birten"). 
Um ber Unermüblid>feit trillen, mit treld>er er alles für unb triber ben» 
felben 0pred>enbe unterfud>t unb grtn; rtllein nrtd> Wrtl>rl>eit fhrebenb 
rtbirägt, unb treil ber fo mit ber beigebrrtdnen ^ülle ron £rttfrtd>en ;u- 
frttnmenl>Ängenbe ©ebrtnfe entfpred>enb frud>tbrtr, für brte treitere ^ort» 
fd>reiten ber Jürfenntnie vom Heben in l>ol>em iftrtfje förberlid) getror» 
ben ift, l>rtben trir SDrtrtrin rtle einen überrrtgenben j£rforfd>er bes 
üebene in gleid>e Xeil>e mit ben großen ^orfd>ern geftellt, bie trir rtus 
ben t>orl>ergegrtngenen Seiten rtn une vorüberziehen liefen. 

(t f>arlce SDrtrtrin, rtue trol>ll>rtbenber Ürtnbbejtt3er«,5rtmilie (tarn- 
menb, trrtr ;u S^retrebury im tt>cftlid>cn Änglrtnb rtle fünftee 2$in& 
einee 'Mruee geboren 2 ). Jür trrtr von Anfang ftete eifriger 23eobrtd>ter 

J ) Sd>on üarnard f>atte au» biefer JErFenntni» unb aus anberen (Brünben 
in feiner „Philosophie zoologique" (Pari» I 80?) auf» £ntfd>iebenfte bie Hn< 
naljme ber UnoeränberlicfcFeit ber tTier- unb Pflanjen-SIrten al» unhaltbar ju 
}eigen (T«Jb bemüht. 

2 ) Vgl. 3um S olgenben: „Heben unb 23riefe r>on <Z\>. SDanrin", J>crausgc 
geben r>on feinem So^ne Jranci» !Dart»in. (!Deutfd)e Überf. Stuttgart 1887.) 
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aller Birten von üebewefen unb jeigte jld> für alle Wiffenfchaf ten lebhaft 
ititereffiert. 2Ue er bie Unwerfttäten ju £binburgb unb clambribge be- 
fugte, um JHebijin, bann BotaniF, auf ben Wunfd> bee Datere auch 
Ideologie ju ftubieren, benutzte er bie (Gelegenheiten bee Uniwerfttäte- 
üebene ju allermeift in freier Weife unb r»erfd>affte jld> nach eigenem 
Ärmeffen eine tnelfeitige 2tuebilbung. IHit 22 3abren fd)lof} er ftd> — 
burd> bae Stubium von »Sumbolbt'e WerFen von bem Wunfd>e er- 
griffen, bie Iropen ju feben — einer ÜJrbumfegelung auf einem deinen 
Schiffe an, bie 5 3abre bauerte. Don biefer brachte er fo reiche Erfah- 
rung unb eine fold>e ^ülle gefammelter (Eiere unb pflanzen mit, baf? 
beren Bearbeitung ibn viele 3«bre t)int>urd> befd>äftigte. ©o begann 
fein arbeiiereid>ee unb von ba ab febr $urüdfge$ogenee Heben, erft in 
einem Fleinen »Saufe ju üonbon, bann bauernb auf einem üanbgut, bae 
er — injwifcben »erheiratet — erwarb unb ju einem fd>önen Wobnfttj 
mit ©arten, parF unb ©ewäcbebäufern geftaltete. Balb Farn ibm ber 
©ebanFe, baf? wobl etwae über ben Urfprung ber Urten ergrünbet 
werben Fönnte. Had> 5jäbrigem Sammeln zugehöriger (Eatfad>en ge- 
mattete er fid> eingehenbere Überlegungen bierju, bie ihn nach Jtvei 
weiteren 3«bren ju ben erften beftimmten Scblüffen führten, bie er für 
wabrfcbeinlicb f>ielt unb bann fteter weiterer Prüfung unterwarf. £rft 
nad> weiteren 15 3«bren erfolgte bie Deröffentlicbung feine« fd>on ge- 
nannten WerFee. Diele vor- unb nachher von ihm erfchienene befonbere 
■Jtbbanblungen unb WerFe, bie reichlich neue Beobachtungen, auch 
pflanzen- unb <Eierjucht»erfuche unbbajugebörige neue ©ebanFen brin- 
gen, in näherer unb fernerer Beziehung ju jenem befonberen WerFe 
ftebenb, Fönnen hier — ohne 'Jtufjäblung im j£injelnen — nur erwähnt 
werben. So war £)arwin'e Heben trotj wenig Fräftiger ©efunbbeit 
von fteter ^orfcherarbeit erfüllt, bie ihm mit 73 3«bren bae Siel gefetjt 
tv>ar. Wie Yle wton, Watt unb üorb ^Kelvin ift auch er in ber Weft- 
minfter-^btei ju üonbon beigefetjt worben. (£in befonbere fcbönee&enF« 
mal für ihn ift bie grofje »Salle bee „natural »Siftory tHufeum" ju Bon- 
bon, wo ein gewaltig grofjee tTlarmorbilbwerF ihn fttjenb jeigt inmitten 
ber reichen Schauftellungen aue ber pflanzen- unb (Tierwelt, beren fo 
tvunberbare unb erftaunlich mannigfaltige formen er in ganj neuen 
Sufammenbängen unb mit weit »ertieften ©ebanFen betrachten gelehrt 
hat unb bie nun, mit erfchauter üorgefchichte, ale grofje, jufammenge- 
hörige Familie mit Blutevertvanbtfchaften — t>on entfernten Poreltern 
her — erfcheinen Fann, bie binauf jum betrachtenben tTtenfcben. 

£)arwin'e WerF erfuhr nach anfänglichem, jum (Teil heftigem 
Wiberfpruch reiche 'JtnerFennung, bie £)arwin felbft noch erlebte. &q 
folgten babei aber auch Übertreibungen mit neuem ^nfchwellen t>on 
Stoff wahn (tttaterialiemue), inbem man in einer £)arwin unb feinen 
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WerFcn gam fremben Weife 1 ) ee fcbeinen ließ, es rtüre mm nidne Ver= 
borgenee mehr ;ti fudien. lire mag bierju beigetragen baben, bafj eben 
;u JDartvin'e Seit bie untcrfcbiebelofe (BültigFeit bee drnergiegefei?e6 
für lebenbe wie für leblofe Stoffe febon gut gefiebert war, fo ba# nun 
ben wenig tief 3Mid?enben bie ©efamtivelt ale ein nad> burd>aue be- 
Fannten ©efeßien ablaufenber Ittedmniemue erfd>einen Fonnte, ber nur 
mebr in einigen J£in;elbeiten weiter ;u unterfud>en fei unb beflen un 
eingefcbränFte ?luemifiiung jetjt bee fo aufgeFlärtcn tHenfcben roobl 
erworbenee leil fei. Wer Fönnte aber — mit allen gefunbenen Hatur- 
gefegen woblrertraut, boeb niebt gan; rerborrt — aud> nur etiva eine 
pflan;e im ^rübling erblüben feben unb bae «treiben ber fliegenben 
3nfeFten, bie jle anlodft, unb biee — mit Willem, ivae babei ;um 33ert5U#t- 
fein Fommt — nid)t ale Sauber erFennen gan; unäbnlid) bem oben 
tneebaniemue, ben jene Äöpfe ftcb v»orftellten! — Sem Ceben weiter 
bei;uFommen bürfte gro#e 33efcbeibcnbeit erforbern. 

*%n ber lat tuar ee voieber — wie bei ben großen ^orfd>ern aller 
•»^Seiten — ftille Eingebung an bie Hatur mit größter (Bebulb, bei 
wolligem tHangel an (Beltungebebürfnie, tvae nad> ©ariiun wieber 
neuen ^ortfd>ritt brad>te. iDer ?luguftincrmönd> 3obann (genannt 
©regor) tHenbcl vereinigte biefe »irigenfcbafien in ftd>; er griff bort 
an, wo £>arivin ee am meiften feblen fab: „Sie (Befenie, irelcbe bie 
Dererbung beberrfeben, ftnb gan; unbeFannt" 2 ). !ft e n b c l bat burd> 
Pererbungeftubienan geeigneten üebetvefen ben Weg ;ur ÄrFennt- 
nie biefer (Befege eröffnet unb bat felbft bereite wefentlicbe, fogar in 
3al>lenbe;iebungen faßbare Ärgebniffe erreiebt, beren Verfolgung nod> 
viele ^orfd>er iveiter befd)äftigt. IHan trei# jecit burd) tHenbel, ba# 
bie, befonbere in bem ber freien Hatur entzogenen Heben fo febr ftd> 
bäufenben 33aftarbbilbungen („^Kreuzungen") Feine unlöebare üer= 
mifebung, Feine üertrifebung ber J£igenfd>aften ber Altern bebeuten, 
fonbern ba# jebee Hebenden alle J£igenfd>aften, bie ee felbft geerbt bat, 

') IBs mag nnittd'e in bnug auf i'anvin's (Beift irregeführt haben, baß es 
ihm am Schluß feines VOerFes über ben Urfprung ber Birten 3uficl, mit 6er von 
ihm corgefunbenen, allgemein tierbreiteten Kuffaffung von ber t'oUjlaiibigen 
UiuieränberlidiFeit ber Birten unb von btven 3uftanbeFommen im Sinne einer 
Scböpfung8gefd>id>te, wie üe bas „lllte TCeftament" bietet, abjuredinen. -Dies 
als ein Umftür^en wertvollen geifligen .Jiefiljcs anjufeben unb in fold)em Sinne 
weitergebenb nadi3uabmcn, foId>c VcrFcnnung Jarwin'«, gegenüber bem 
(Beift bes Vüabrbeit=Sud>cns, ber aus feinem galten JLcben unb aus allen feinen 
Schriften fpriebt, ift wieber nur ein Teilbcs nun weit über taufenbjäbrigen Un- 
fegens, ben bas „lllte iTeftament" — als ü\uelle erbaulid>er KrFcnntnis unb 
geifliger Erhebung hingejlellt — über ben lidufucbenben Teil ber tttenfebbeit 
gebracht bat. 

2 ) Darwin, ,,Origin of species", Jlonbon 18?!?, S. 13- 
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einzeln unveränbert weitergibt, luenn auch nicht alle auf alle Hach» 
Fommen, ba beibe Altern hierin ftch teilen, unb wenn auch oft in un= 
jlcbtbarer Weife. Heue 'Jkten von üebewefen — auch neue Raffen — 
entgehen bemnacb bureb 23aftarbierung nicht, nur mofaiFartige, boeb 
in befttmmter Weife gefe^mä^ige Jufammenfkllungen von Äigenbeiten 
Fommen juftanbe, bie auch tvieber verfallen Fönnen. (geeignete fort- 
gefecite Jucbtiuabl Fann — einmal porbanbene — erbliche i£igen= 
febaften aue 23aftarben wieber berauejiiebten, fo wie jle aueb i£igen= 
febaften jum Perfcbininben 
bringen Fann. 

Ittenbel'e bureb 5iid>= 
tungoperfuebe erhaltene Ö!r- 
gebniffe b<*ben jlcb in bebeu= 
tungevoller Übereinftimmung 
gezeigt mit ben ÖJrgebniffen 
miFrofFopifcber «Sorfcbung 
über ben Cfnbalt ber Körper 
;ellen unb ber @efcblecbte< 
jellen ber üebetvefen. So 
Fann bae Stubium ber aller* 
Fleinfkn, miFrofFopifcb noeb 
formgereebt abbilbbaren \t 
benewiebtigen (Bebilbe, ber 
SellFerne — unb vielleicht 
fcblieftlicb auch bae ber jle ?u= 
fammenfetjenben, einzeln nicht 
jlcbtbaren ?(tomgruppen — 
in üerbinbung Fommen mit 
bem ©tubium ber an ben 
großen, mit ©efamtgeif* ver 
febenen Sellftaaten, ben ent= 

uucEcltften üebeivefen beFannten üererbung6'i£igentümlicbFeiien, tvie 
bie XaffenFunbe jle febon ?ufammenfa^t. iDiee gäbe vielleicht weiter 
?(ueftcbt, ber großen ^rage näber ?u Fommen, wie ee befriebigenber 
ale feit £>arwin unb erft recht feit UTenbel ju benFen fei, ba# in ber 
Reibe ber %uf ivärteentwicf lung ber Äebeirefen auf Ärben immer wieber 
gan? neue, von Feinen Voreltern geerbte unb bann boeb erb- 
liche äügenfebaften aufgetreten jlnb, eine £rage, bie allerbinge — fo 
weit ?u feben — aue ber materiellen Welt allein nicht wirb beant- 
irortet werben Fönnen. 

Solchen fernen Sielen werben aber wieber nur fo gan; unbefangene 
töeifter, wie tHenbel ee war, wefentlich flcf> näbern Fönnen. iJie 
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muffen 6'orfcber fein, bie fäf>ig ftnb, erFennbar geworbene (Eatfacben 
aller Urt in vollem Umfange in ftcb aufzunehmen unb wieber wie £> a r ■■ 
ir in ober IHenbel in Verborgenheit beharrlich ;u verarbeiten unb ;u 
vermehren, weit bavon entfernt, mit ben „3«men" ftch abzugeben, 
in welche Fleine ©eifter bie ibrem ,$a|Tungevermögen entfpreebenben 
Srucbflücfe ber iürrungenfebaften ber ©ro#en ;ur iürftarrung ;u 
bringen pflegen, fonbern vielmehr eben in jener Unbefangenbeit bie 
Wege ibree eigenen, von unmittelbarer «EatfacbenFenntnie geleiteten 
©eiftee gebenb. 

3 o bann tHenbel war 1822 in einem Fleinen £>örfd>en im bama- 
ligen iftäbren an ber fcblefifcben ©ren;e ale @obn einfacher Sauere- 
ieute geboren. $tx follte ben Fleinen üanbbefttj feineeVatere übernehmen; 
bod> bie fo gewonnene Vertrautheit mit bem pflan;enleben erweefte 
in bem ^Knaben ben Wunfcb nach wifTenfcbaf tlicbem ©tubium, ben bie 
Altern febwer gewährten unb nur mit großen Opfern ;u erfüllen 
vermochten, ©er iDireFtor bee ©ymnaftume, welche« tHen bei bann 
befueben burfte, war ^uguftinerpriefter; er bürfte ibn auf ben ©e= 
banFen gebracht haben, ftch ebenfalle bem tnöncbeüeben ;u wibmen, 
bae fo gro#e tTtufte ;u wilTenfcbafilicber «EätigFeit unb geiftige ?fbge= 
fd>lo)Tenbeit geiväbrt. tttit 21 fahren würbe erimSrünner #uguftiner= 
ftift mit bem Hamen ©regor eingeFleibet. $tx hatte nun — nach ab= 
folviertem <Ebeologie-©tubium — auch bie tttöglicbFeit, an ber Uni» 
verfttät Wien SotaniF, pbyfiF unb Chemie ?u ftubieren, wo auch 
Doppler unter feinen üebrern war. 3m Äebramteeramen war er 
— offenbar wegen ;u großer Unbefangenheit — burcbgefallen; bennoeb 
Fonnte er von 1854- an bureb H 3«bre ale vortrefflicher üebrer ber 
riaturgefcbicbte unb pbyftF an ber (Pberealfcbule in Sriinn ivirFen. 
3n biefe3abre fallen auch fcitic wichtigen Jücbtungeverfucbe, meiftan 
iürbfen unb Söhnen, tvofür ihm ber Äloftergarten ;ur Verfügung 
ftanb. 3"t 3«b" 1868 tvurbe er ;um Itbt feinee ©tiftee ertväblt; bie 
bamit übernommenen pflichten, welche er — wie einft 2$operniFue 
in ähnlichem Tlmte — unter febr fchtvierigen Umftänben aufe treuefte 
erfüllte, brachten feine ivifTenfcbaftlicben ^orfebungen ;u verfrühtem 
Stillftanb. ätv ftarb, 1 88*, 62 3abre alt 1 ), £>ie von ihm lange ;urücf= 
gehaltene Veröffentlichung feiner ÖJrgebnifTe erfolgte nur in großer 
2$ür?e unb an verfteefter Stelle 2 ); fte würbe baber auch lange Seit 
überfeben. iürft vom 3«bre I9CC an tvar bie Sebeutung unb au#er= 
orbentlicbe WichtigFeit ber von ihm geivonncnen Öünftcbten allent- 
halben Flar geworben; fte tvirFt nun noch bauernb weiter. 

J ) tttenbel'a lieben ifl cingebenb gcfcfiilbcrt r>on !Dr. ^ugo 3Iti» (23erlin 1924-;. 
2 ) (Brtgor tttenbel, „Verflicht über Pflanjenbvbribe Derbanblungen be» 
naturforfebenben Derein» in 2irünn, 1866 unb 1870; jetjt in „(Dftrealbs XUaf- 
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Kobcrt tPilf>elm Bunfcn (isn— 1S99) 
(Bujiau !Eird>f>ofr (m*— i887). 

unfen unb 2$ird>J>off, „©peFtrrtlrtnrtlyfe" mit bem Xul>m einer 
großen neuen ©eifieeerrungenfdxxft unb „2Ut*»3eibelberg bu 
.Seine" in ber Seit, brt biefe« üieb neu trrtr unb rtue bem üünbruc? ber 
TEirFlid>Feit nod> entfielen Fonnte, finb eine 3ufrtmmengef>örigFeit, bie 
— foriel rtud> fd>on brtrüber Eingegangen ift — unrergefTen ift unb e« 
trol>l rtud> bleiben trirb. Strei feltene ,$orfd>ergeifier fanben ftd> brt im 
ergiebigen <Eeil if>rcr üeben«;eit vereint; fie I>rtben in glüc?lid>er gegen« 
feitiger l£rgrtn;ung einen neurtrtigen Weg ;u i£inftd>ten gefunben, bie 
trieber treit über SeFrtnntee f>inrtue unb rtud> — trrte feit Hetrton 
Frtum mel>r fo erfolgt trrtr — trieber über üirbe unb Sonnenfyfiem 
l>inrtU8füJ>rten in ben »aimmelerrtum, bie ;u einer ftofflid>en Unter« 
fud>ung (d>emifd>en Anrtlyfe) fernfter ©efHrne, von treiben bie brtJ>in 
nur eben bie im ^ernro^r rtuemefjbrtren (Drtereränberungen rerfolgbrtr 
trrtren, tr<il>renb alle fragen über ü>re innere 23efd>rtffenl>eit unergrünb« 
lid> geblieben trrtren. 5u fold>en tnöglid>Feiten geengten 23unfen unb 
2$ird>l>off, inbemfie rietrton'e unb <SrrtunJ>ofer'8 optifd>e Unter« 
fud>ungen, bie in ben legten £5 3rtf>ren nid>t trefentlid) fortgeführt 
trorben trrtren, trieber rtufnrtf>men, nun rtu«gef>enb ron ben ^rrtgen 
ber öimiffion (Auefenbung) unb ber Abforption (t>erfd>luc?ung) 
bee £id>te«. 

j£« trrtr beFrtnnt, brtfj l>eif?e ^Körper unter ettrrt 600° C nur bie ron 
Sd>eele fd>on erFrtnnten bunFeln WrtrmeftrrtJ>len, brt« Ultrrtrot, rtu«« 
fenben unb brtfj bei fteigenber «Eemperrttur allmäl>lid> Xot I>in;uFommt 
(Xotglut), bi« enblid> brt« grtn;e ftd>tbrtre SpeFtrum rtuegefrtnbt trirb 
(Weißglut), ^efte unb flüfftge ^Körper ;eigen f>ierin im Allgemeinen 
Feine großen Unterfd>iebe ; jebee ©tücF glül>enber 2$of>le Irtfjt alle biefe 
i£rfd>einungen gut beobrtd>ten. Anbete rerl>rtlten ftd> jebod> l>ei$e, 
glül>enbe ©rtfe ober SDrtmpfe, trie mrtn fie in ^Irtmmen l>rtt; biefe Fönnen 
bei genügenb f>of>er «Eemperrttur ftrttt treif? farbig glüJ>en unb ;trrtr in 
^rtrben, bie grtr nid>t fo fef>r ron ber «Eemperrttur, fonbern rielmef>r 
ron ber ftofflid>en 23efd>rtffenf>eit be« ©rtfe« ober £>rtmpfe« rtbJ><ingen. 
SDie ^euertrerFerei benutjte brt« Irtngft, inbem fie ,$lrtmmen frtft beliebiger 

fifern" abgebrueft (4-, Auflage, tleipjig 1923). -Sriefe t>on Jtlenbel (aus ben 
3abren 1866 bis 1873), bie aud> jeigen, tt>ie roenig leid>t feine ©ebanfen von 
bamaligcn Ja^Ieuten erfaßt würben, tt>ie roenig alfo aud> 3Dartr>in's oben 
angeführte tttabnung »erftanben tt>ar, felbft t>on benjenigen, bie meinten, 
eticas tt>ie i»a ra> i n 's (Lebre („JDarTOinismus") »ertreten ju muffen, finb in ben 
Stbbanblungen ber Sä<bfifd)en <5efellfd)aft ber tüiffenfcbaften r>eröffentlid>t 
toorben. »anb 51, 1906, S. 187. 
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Farbe hervorbringt, wofür ce ftete eine gro#e tHenge von Porfcbriften 
gab; aufterbem war aud> beFannt, ba# bie an ftd> wenig leucbtenbe 
?UFobolflamme farbig leucbtenb wirb, wenn gewiffe Stoffe in fie ge« 
bracht werben. 23efonbere ©elbfärbung trat in ber ?UFobolflamme flcte 
febr leid>t auf, oft aber fogar ohne erFennbare Urfacbe, fo ba# man 
über ben Urfprting biefer Färbung im Sweifel tvar. £üe fehlten hier 
reine t>erfticbe, bie allee Sufällige, Ungewollte mit Sicherheit aue- 
fchlieften, um bie wahren Urfachen beobachteter WirFungen erFennen 
;u laffen. Ärft wenn biee für biefe Flammenfärbungen erreicht ifl, 
tvürben biefelben beifpieleweife auch ale nachineiemittel für beftimmte 
Stoffe brauchbar fein Fönnen. 23unfen war ber ^orfcher für folche 
Aufgaben; ihm genügte niebte Unfauberee ober »Jalbee, unb er war 
zugleich unbegrenzt erfinberifch in ber Schaffung neuer JTtittel ;ur 23e« 
friebigung feinee (BrünblichFeitebebürfniffee unb gan; unermüblich in 
Verfolgung noch fo mühfamer Wege ;u Flarem Siele. Sein Semüben 
um bie farbigen flammen bat bementfprecbenb — unb glücf lieb vereint 
mit 2$ird>boff'e Öiinftcbt in Ulke, wae r>on View ton unb Fraun- 
hofer bie (Haufiue febon ergrünbet war — ;u weit mehr gefübrt, 
ale nur ;u einer ebemifeben ?lnalyfe mittele Flammenfärbungen. 

3u reinen t>erfud>en mitFlammen ivar vor allem eine rein brennenbe 
Flamme erforberlicb; bie 2UFobolfIamme mit ibrem £>od>t, ber allerlei 
Störungen mit jtd> braebte, war bae niebt. %ud> fonft war für allerlei 
StvecFe bee Äaboratoriume febon eine Flamme erwünfd>t gewef en, beren 
Öiigenfcbaften man ;uverläfjtg regelbar in ber ^anb habe. £>ae in äing« 
lanb bamale febon feit 5o 3abren in ©ebraueb befinblicbe ileucbtgae 
febien ba;u von vornherein weit geeigneter ale ber ?(lFobol ober anbere 
flüffige Srennftoffe; boeb war 23unfen nid>t im minbeften befriebigt 
von ben aue äinglanb ftammenben ©aebrennern für üaboratoriume- 
;wecfe. ?Ue im 3abre 1854- in ^eibelberg ©aebeleucbtung eingeführt 
umrbe, hatte baber 23unfen fofort bie Jürfinbung einee geeigneten 
23rennere vorgenommen: bee bann fogleicb gan; unentbebrlicb geivor« 
betten unb bie beute gebliebenen, jetjt allbeFannten „23unfenbren« 
nere". ?(ber niebt nur bie ein;ig brauebbare Äaboratoriume-Wärme- 
quelle all ber 3abr;ebnte unb ein ©runbbeftanbteil teebnifeber ^ei;- 
einriebtungen war bamit gegeben, fonbern vor allem eine Flamme von 
vorher ungeFannter StetigFeit unb jugleid) PielfeitigFeit ibrer äügen- 
febaften. £>iefe verftanb allerbinge Hiemanb ale nur 23unfen felbft 
balb voll auejunutjen ;u feinen bewunbernewerten „FlammenreaF« 
t i o n e n " — einer neuartigen ebemifeben prüfm etbobe für vielerlei Stoffe, 
bie man fonft auf naffem Wege ober allenfalle mittele bee üötrobree 
unterfuebte — unb vermöge ber Äeinbeit ber t>erfucbebebingungen, 
tvelcbe biefe Flamme gewährte, ;ur 23egriinbung ber SpeFtralanalyfe. 
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3etjt roar e« möglich, auf reinem platinbrabt beliebige Stoffe in 
biefer „nicht-leuchtenben ©aeflamme" perbampfen unb leuchten ;u 
laffen, unb ee trar nun auejtchtereich unb angebracht, bie peripenbeten 
Stoffe mit aller chemifchen 2$unft folange immer roeiter ;u reinigen, 
bie jeber berfelben feine befonbere ^lammenfarbung voll unb rein ent- 
trief elte, roa« 33unfen mit berounberneroerter 33eharrlichFeit burch = 
führte. Sabei rourbe aber ferner biefe ^lammenfärbung nicht nur etroa 
mit bloßem Ttuge beobachtet, fonbern nach rieroton'e unb Fraun- 
hofer'« Porgang in fpeFtraler Serlegung mit bem priema. Sa ;eigte 
C8 jtch, ba# jene fchon fo oft porher beobachtete ©elbfärbung ber flamme, 
mit ber fchon Fraunhofer trohlbeFannten gelben SpeFtrallinie, au$= 
fchlieftlich bem t>orhanbenfein r»on Hatrium ;ugehört, unb ba# bie 
bisherige Unjtcherheit in be;ug auf ben Urfprung biefe« gelben Richte« 
;urücf;uführen ift einerfeite auf bie ungeahnte ©eringfügigFeit ber 
Stoffmengen, roelche ;u beutlichfter »Jerporbringung biefer flammen» 
färbung, be;iehlich SpeFtrallinie genügen unb anbererfeits auf bie H\\> 
perbreitung bes Hatrium« ale minbeften« fpuremreifer Verunreinigung 
in fo gut trie allen ber lürboberfläche entftammenben Stoffen. Samit 
trar aber zugleich für alle in ber flamme ober im eleFtrifchen ^unFen 
ober Sogen ober fonft im glühenben ©a«;uftanb erhältlichen Stoffe 
ein JürFennungsmittel ihrer Seftanbteile gegeben, ba« ebenfo ficher 
Fleinfte Iftengen perriet, ale ee leicht unb einfach antrenbbar trar; bie 
„jEmiffione'SpeFtralanalyfe" trar begrünbet. 

Sie führte 23unfen felbft fogleich — 5 unb 6 3ahre nach 
führung feiner üeuchtgaeflamme — ;ur üintbedfung ;treier neuer 
Elemente, be« Jlubibium« unb bee daefium«, bie bis bahin, 
tregen ihre« meift nur fpurentreifen DorFommene fotrie ihrer großen 
'HhnlichFeit mit ben beFannten 7(lFalien, unerFannt geblieben roaren. 
©erabe ;ur ?(uffinbung neuer elementarer Stoffe ivar biefe SpeFtral= 
analyfe ebenfo geeignet trie ;um HachiPeie ber fchon beFannten JJile- 
mente, treil im glühenben ©ae;uftanb faft alle Stoffe in ihre elemen- 
taren 23eftanbteile ;erfetjt jtnb, fo ba# bie einzelnen ?(tome im freien 
Suftanb PorFommen unb ihre ihnen allein ;uFommenbe ülchtemiffton 
;eigen Fönnen. So ipurben in ben folgenben 3ahren auch "od> anbere 
Elemente, trie ba« (Thallium, 3nbium, ©allium, SFanbium, ©erma- 
nium entbeeft unb bie (Trennung unb ;roeifel«freie ^cflflcllung anberer, 
trie j. 23. ber „feltenen JErben" unb ber „iübelgafe", ermöglicht. Sa« er- 
gab eine gro#e Jürroeiterung ber ©efamtFenntni« pon ben elementaren 
23aufteinen ber tHaterie. tHan hatte pon ba ab auch ei" 9«"? untrügliche« 
^Kennzeichen für ein neue? Clement: ee mu#te neue SpeFtrallinien ;eigen. 
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Tfr ircbboff' 0 befonbere, ebenfalle großartige ^in;ufügung ;ur 
©pcFtrrtlrttirtlyfc betraf bie ^bforption (DerfcblucFung) bee üiebtee. 
iür erFannte niebt nur, baß biefelbe im engten Sufammenbang mit ber 
iümiffton (^uefenbung) ftebt, fonbern er lieferte hierfür aueb einen 
Hacbtreie, ber biefen Jufammenbang unter bie fcfl begrünbeten Hrttur« 
erFenntnifJe ftellte unb ibm ;ugleicb bie febarfe Raffung gab, bie foleber 
JJirFenntnie überhaupt erft ibren »ollen Wert verleibt (1860), beute ale 
„JSircbboff'e ©efetj" beFannt. Äircbboff'e Setreie bee ©efetjee 
begebt in einer Äeibe t>on ©ebanFenwerfucben erlaubter litt, b. i. fol- 
gen, bie nur Hilfsmittel unb Vorgänge benutzen, beren DertrirFlicbung 
mit genügenber Annäherung möglich ift, unb in ben zugehörigen Äed>- 
nungen, bie ben Auefall biefer Derfuche eintranbfrei in Perbinbung ;u 
bringen erlaubten mit «Ilaufiue' 2. »Sauptfatj ber Wärmetbeorie, im 
befonberen mit ber allgemeinen JJirFenntnie, baß Wärme niemale von 
felber t>on einem Fälteren ;u einem heißeren ^Körper übergebt 1 ), ©o 
fleht ^Rircbboff'e ©efetj mit biefer J£rfabrunge<ö!rFenntni6 unb mit 
ber <$ülle fonfHger Erfahrung, bie bie Wärmetbeorie ;ufammenfaßt, in 
fefter Perbinbung unb ift fomit ebenfogut gefiebert trie alle biefe Er- 
fahrungen. iDae ©efetj fagt, baß i£miffton unb Abforption von üiebt 
befHmmter Wellenlänge bei allen Körpern t>on gleicher cEemperrttur 
einanber proportional finb. (£in ^Körper, ber bemnach beifpieletreife — 
trie ber natriumbampf — bae gelbe üicht einer befHmmten ©peFtral- 
ftelle (Wellenlänge) auefenbet, muß baefelbe üicht in entfprechenbem 
tTtaße auch abforbieren, unb trenn er bie anberen üiebter nicht aue- 

*) J>ie 3ugcbörigen Rechnungen nehmen bei Hircbb off einen breiten 'Kaum 
ein. Sie wären bureb geeignete Dcränbcrungen ber <BcbanFent>crfucbe ftarF 
einfcbränFbar gewefen ohne ben übcc3cugenben Wert bes 23cweifcs ju »erntm- 
bern. «für bie Uiinfcbägung r>on Sird>I>off'' 8 Uirrungenfcbaft (welche er felbft, 
erhobenen 'Jlnfprüchen gegenüber, treffenb »erteibigte — „(Bcfammeltc 2lb- 
banblungen" S. 573 — ) ifl biefe 23cmcrFung belanglos, nicht fo aber in ^in< 
ficht ber iErFenntnis, baß alle folcbc 23cweifc r>on VTaturgcfcgen nicht mebr unb 
nicht weniger Wert haben als in ber überjeugenben ^crftcllung einer Derbin- 
bung liegt 3wifcben bem 311 beweifenben neuen Sage unb einem ober mehreren 
anberen, febon als gefiebert betrachteten Sägen, berart, baß biefe Säge nur 
miteinanber fteben Fönnen — ober miteinanber fallen müßten — , trenn bie 
Vtatur fich felber treu bleibt (worauf fic bie Probe in allem Unbelebten ftets 
beftanben bat). 3nfofcrn bann bie binjugejogenen Säge bureb JSrfabrung als 
ftebenb — b. i. mit ber WirFlicbFeit übereinftimmenb — gefiebert finb, ift es 
mittels bes 23cweifcs auch ber neue Sag. Wie »iel ober wenig Rechnung bei 
ber ^erftellung jener Verbinbung aufgewenbet wirb, ift »ollFommen gleich- 
gültig. (Wenigfte Rechnung: f. „!DcutfchePbvfiF"25b.II,WI67.)3fte8t)ieI Rech- 
nung unb finb etwa zugleich bie 3ugejogenen Krfabrungsfäge wenig erfiebtlicb 
gemacht, fo entftebt ber täufchenbc 2lnfchein eines „matbematifeben Scweifcs", 
welcher 2lnfchein ben bob«ti charaFtcrbilbenben Wert ber VTaturforfcbung r>er- 
fchleicrt unb »erbirgt, inbem bie üteinung erweeft wirb, ihr wahrer Inhalt fei 
nur tttatbematiFern zugänglich ober: ITIatbcmatiF gebe an ftcb VtaturcrFenntnis. 
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fenbet, fo n>trb er fie aueb niebt abforbieren. £>iee bebeutet, baß eine mit 
natrium perfebene flamme, ;tt>ifcben eine überragenb I>cIIe treibe 
üicbtquelle unb ben Priemenapparat gebellt, eine bunFle üinie eben- 
bort erfebeinen lafl"cn muß, xvo biefe flamme «Bein bie I>eIIe Äintc ergibt. 
£>aß biee tatfäcblicb ber ^all itf, I>at ^Kir ebboff auch felbft beobachtet. 




£ilfc> 62. <Buftar> :Rird>boff. 

iHe roar bae ein befonberer öirfabrungeanbalt für jenen ©atj, ber für 
2$ ir ebboff bem 23ett>eie bee ©atjee »oraueging. Sugleicb aber trat 
eine Fünftlicbe <|?raunbofer'fcbe üinie im ©peFtrum hervorgebracht 
unb ;n>ar genau an ber ©teile ber t>on ^r a u n b o f e r mit D bezeichneten 
Äinie bee ©onnenfpeFtrume. Sem bureb fo t>iele mit ihm oerFnüpfte, 
noch roeit allgemeinere Jürfabrung gefteberten ©atje nach Fann biee 
Fein Sufall fein; fonbern ee ift anzunehmen, baß irgenbnx» auf bem 



296 



(Ibemifcbe 21nalvfc 6er >3onnenatmofpbärc. 



Wege bee Äicf>tflrat>lc6 von feiner ?Uiefenbungeftelle auf ber Sonne 
bie ;um ©peFtrofFop auf ber öirbe riatriumbampf fei, beftebenb aue 
freien riatrium=?ttomen wie in ber flamme. £>iee Fann aber nur in 
einer gasförmigen, bod> temperierten ^tmofpbäre ber Sonne felbft fein, 
tüeld>e bae weifte, von einem gliibenb-flüfftgen (ober feften) "Kern ber 
©onne atiegeftrablte üid>t ;u burd>fetjen bat. £>amit war eine gut ge> 
fieberte öirFlänmg ber bie babin unverftanbenen ^raunbofer'fcben 
Äinien bee ©onnenfpeFtrume gewonnen, aufterbem war aber mit 3u- 
bilfenabme t>on S u n f e n'e öirgebniffen bie tT?öglid>Feit einer d>emifd>en 
llnterfud>ung ber ©onnenatmofpbäre eröffnet. 

@o viel wid>tige öirgebniffe auf einmal baben feiten einen ^orfeber 
erfreut, wie I>ier 2* ir d> b o f f unb Fünfen 1 ). 2$ ir d> b o f f v ermaft nun 
bie bunFeln Linien bee ©onnenfpeFtrume nod> viel eingebenber ale ee 
^raunbofer fd>on getan hatte, unb ebenfo vermag er aud>bie fiimif- 
fione=£inien von Elementen, befonbere bee öiifene, um bae Sufammen- 
fallen von Linien eingebenb fcflflcllcn ;u Fönnen. So würben aufter 
Hatrium unb öiifen aud> Wafferftoff, tnagneftum, 2$al;ium unb ber 
Xeibe nad> immer mebr anbere auf ber öirbe beFannte Elemente ale 
in ber %mofpbäre ber Sonne vorbanben nad>gettnefen. 5u einer ber 
bunFeln üinien im ©onnenfpeFtrum tvurbe bae fte liefernbe Clement 
erft nad>träglid> auf ber öirbe gefunben, eine gleid>liegenbe belle üinie 
ergebenb; ee tüurbe i><xn<xd> Helium genannt (einee ber „öibelgafe"). 25ei 
totalen ©onnenfinfterniffen, trenn ber 2$ern ber ©onne burd> ben tttonb 
abgeblenbet ift, fab man — ;um erften tTlal im 3abre 1868 — aud> 
bie bellen ©peFtrallinien, weld>e von ber nun allein leud>tenben 
©onnenatmofpbäre geliefert werben; ee würben fobie„protuberan;en" 
ber ©onne ale gewaltige ?{uebrüd>e glübenbenWafferftoffgafee erFannt, 
unb man lernte jte bann mittele bee ©peFtrofFopee aud> ohne ©onnen - 
finfternie eingebenb beobachten. Salb wanbte man ftd> aud> ber fpeF- 
tralen Verlegung bee üid>teeber ^irftern e unb Hebel flecfe ;u, worin 
fd>on Fraunhofer einen Anfang gemacht batte; ee war jetjt möglich, 
bie gleiche ebemifebe 2(nalyfe, welche für bie ©onne febon gegliicft war, 
auch an biefen, groftenteile viel taufenb unb mebr üicbtjabre t>on une 
entfernten ©eftirnen ;u erproben. öie ;eigte ftch, baft bae gan;e ftebt- 
bare Weltall, auch bie in bie größten fernen, aue Feinen anberen ©toffen 
aufgebaut ift, ale bie auch auf ber öirbe ftch finben. öiine gewaltige 
Erweiterung ber HaturerFenntnie war bamit gewonnen : iD i e tHa t e r i e 

') i»cr (Drt, i»o bits ftattfanb, ift an 6em „3m 'Kiefen" genannten ^aufe in 
t>er »Sauptftraßc ju «Seioelberg mit einer (BeoenFtafel bejei&net. (Bcgenüber be< 
finfect fitb 6er 6rei 3abrc fpätcr errichtete „.fricoriebsbau", in n>elcben TMrd>- 
boff bann einbog; für 23unfcn war febon vorher (I8?S N ' bv-.s cbcmifcbc lLubo> 
ratorium itm VPrebcplatj neu erbaut ivorben. 
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Doppler'* Prinjip. ^pcFtroffopifcbc Xioppcljtcrne. 
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ijt überall einheitlich befchaffen ; bie Welt ift ein (Banfes; bie um 
geheuerften, Sonnenfvftcm von Sonnenfvftcm fonbernben Swifchen* 
räume bilben feine tvahren Trennungen; tvas uns auf ber Erbe von 
ber HTatcrie geläufig wirb, gilt auch in allen »Simmclsfcrncn. 

'"M'n tiefe Errungcnfcbaftcn ber SpcFtralanalvfc Fnüpften fich balb 
weitere Ergcbniflc, ebenfalls bie Vorgänge im ^immeleraum be= 
treffenb. <£hriftian Doppler, geboren I8C3 als Sohn eines Stein* 
mctjmciftcrs ;u Salzburg, profeffor ber SttathematiF unb phyftF an 
vcrfchicbcncn Lchranftaltcn (Tierreichs, ;uicnt an ber llnivcrfttät 
Wien, tonnte Fünfen 's unb ^Rirchhoff's Ergcbniffc nicht mehr 
erleben; er ftarb früh, nur 5c ~(al->rc alt. Er hatte aber eine ErFcnntnie 
gewonnen, bie nun gut inrnvcrtbar würbe: „Doppler 's prinjip". 
£>asfclbc bezieht fid> auf alle Wcllcnausbrcitung, auch bie bes dichtes, 
unb gibt an, ivas gefchieht, wenn bie diucllc ber Wellen ober ber Bcob= 
achter in ber Strahlrichtung ftch bewegt. ?ft bie Bewegung nicht 
fchncll im Vergleich mit ber ?lu8brcitungegefcbmint>igFeit ber Wellen, 
fo Fommt esbabei nur auf 'Jinbcrung bes ?lbftanbcs Giucllc -Beobachter 
an, unb bas Prinzip fagt aus, bafj bei Annäherung Leiber eine Vcr= 
Fürjung, bei Entfernung eine Verlängerung ber Wellen vom Bcob* 
achter wahrgenommen ivirb in beftimmt angebbarem, von ber (Pc= 
fchivinbigFcit ber Abftanbsänbcrung abhängigem Ittafjc. J?as Prinzip 
würbe ;ucrft an Scballivcllcn mit ber WirFlichFcit verglichen unb bc* 
ftätigt gefunben, tt^obei bie Schallquelle auf einer fchncll fahrenben 
LoFomotivc jlch befanb; ber Ton erfcheint beut Beobachter bei lUv- 
näherung ber Schallquelle erhöht, bei Entfernung vertieft, tvic ee bem 
Prinzip entfpricht. Bei Sicht ift aufteile ber Tonhöhcn*$lnberung eine 
fpeFtrale Vcrfchicbung ;u erwarten, trenn Lichtquelle unb Beobachter 
ihren Abftanb änbern. £>ie (PcfchtvinbigFcit mufj, wegen ber großen 
LichtgcfchivinbigFcit, erheblich fein, wenn bie fpeFtrale Vcrfchicbung 
gut merFlich fein feil; ee mar baher junäcbft überhaupt nur bei «Sim< 
mclsFörpcrn ctivas ju erwarten, bei welchen groftc (PcfchwinbigFcitcn 
häufig »orFommen. (Put beutbare Beobachtungen waren möglich ge> 
werben, nachbem bie Linien in ben SpeFtrcn ber (Pcftirnc nach 2Urch = 
hoff unb Bunfen beftimmten Elementen mit Sicherheit jugeorbnet 
werben waren. Ulan Fenntc bann bie Sage je einer beftimmten Linie 
in bem SpeFtrum bes betreffenben (Pcftirns vergleichen mit ber Lage 
ber gleichen Linie bes betreffenben Elementes in irbifchcr Lichtquelle; 
aus bem Abftanb ber beiben Linien würbe bie (PcfchtvinbigFcit ber Hb- 
ftanbänberung bes (Pcftirncs von ber Erbe nach bem prinup bcrcchcm 
bar. lltan Fennt jcRt bereits von Taufenben von Sternen biefe „2labial= 
gcfchnunbigFcitcn", was eine gau; neue (PricnticrungsmöglichFcit über 
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bie ©efamtberoegungen im *jimmeleraum bebeutet 1 ). %ud> für bie 
inneren 25etregungen einzelner ^immelegebilbe, trie ber Hebelflerfe, 
jtnb burch fpeFtrofFopifche Ermittelung ber XabialgefchtrinbigFeit fchon 
wichtige "Jtuffd>lüflc erhalten trorben. Erträbnt fei befonbere noch bie 
EntbecSung vieler „fpeFtrofFopifcher" £>oppelfte rn e, bie auch in 
ben beften Fernrohren nur einfach erfcheinen Fönnen, treil fte viel ;u 
treit entfernt jtnb. £>ie regelmäßig trieberFebrenbe Perboppelung ber 
©peFtrallinien biefer Sterne ;eigt an, baf? unb trie fchnell bie eine ber 
um ihren gemeinfamen ©chtrerpunFt Freifenben ©onnen ftch une nähert, 
träbrenb bie anbere ftch entfernt, troraueSabnen unb in manchen fällen 
fogartTlaffen biefer £>oppelfonnen triberfpruchefrei berechenbar trurben. 
Eine triftige unmittelbare 23efUtigung ber ©ültigFeit von £> o p p l e r' e 
prin;ip für bae üicht bat fchließlich an äußerft fchnell betregten irbi- 
fchen üichtquellen (ben leuchtenben 2$analfrrabl-#tomen) ftch ergeben. 

ie ©peFtralanalyfe mit allem, trae weiter aue if>r ftch aufbaute, 
bilbet jeboch Feineetrege 23unfen'e unb Kirchhof f'e einzige 
berrorragenbe üeiftung. 

t>on Äirch hoff feien feine ©äQe über bie Perjtreigun g eleF- 
trifcher Ströme in üeiternetjen unb in flächenbaften ober Förper- 
liehen Leitern genannt, Erweiterungen von (Dbm'e (BefeQ barfiellenb. 

25unfen bat bie HaturerFenntnie burch eine »Sülle von Arbeiten 
geförbert, beren hier nur ein «Teil genannt trerben Fann, bie nach gerabe;u 
allen Dichtungen ber ^orfchung geben, unb bie vor allem überall neue 
Wege gezeigt unb neue »Jilfemitiel geliefert haben. Tille*, trae er in 
Angriff nahm, geftaltete ftch bei ihm neuartig unb meift auch gleich- 
zeitig praFtifcb wichtig. @o erfanb er, um Sary'e eleFtrolytifche %r- 
beiten fortjufetjen, bae „Fünfen -Element" 2 ), bae bann burch ein 
Pierteljabrbunbert bie ein;ig rorbanbene ;tre<fmäf?ige Quelle ftarFer 
eleFtrifcher Ströme war. £>amit ermittelte er bann bie beften Wege ;ur 
eleFtrolytifchen Xeinbarftellung von tHetallen, wie 2$al;ium, 
Aluminium, tnagneftum, trae fpäter auch ?{Uee technifcb irichtig würbe. 
£)ae rerbrennenbe tHagnejlum, fowie Bai'y'e Äoblebogenlicht ;um 
erften tHal mit ben fiarFen Strömen feiner neuen Elemente hervor- 
gebracht, lieferten ihm Lichtquellen von bie bahin ungeFannt bober 
3ntenfttät; er erfanb ;u beren ^uemeffung bae iSettfletf-pboto- 
meter, bae bann burch 5o 3abre bae allein gebrauchte Photometer 

J ) hierbei tt>irb freilid) oft ju n>enig T>orfid>t geübt in bejug auf anbere, 
mögliche Urfad>en r>on SpeFtraIlinient>crfd)icbungen. 

2 ) <E» enthält 3inF in »erbünnter Sd)tt>cfclfäurc unb (Basrctortcn-So^lc in 
Fonjentricrter Salpeterfäurc unb (lammt aus bem 3al>r 1 84 1 ; fpäter (1875") 
bat23unfen nod) ba» „(Tbromfäurc» Clement" angegeben, bas ebenfalle 
r>iel benütjt ttmrbe. 
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blieb, bi« ber ^ettflecF, in Verfeinerung, burd> einen befonberen @lrte« 
trürfel erfetjt trurbe. Heu von ibm rein rtbgefd>iebene Elemente grtben 
ibtn Unlafi, brt« üiieFrtlorimeter ;u erftnben, um bebuf« Utom- 
getrübtebeftimmung bie fpe;ififd>en Wärmen ber Elemente trot} nur 
febr Fleiner verfügbarer tHengen rtufe feinfte meffen ;u Fönnen, unb 
trieber trrtr burd> biefee Ärtlorimeter ein neue«, lange Seit binburd) 
unübertroffen gebliebene« «Silfemittel für weitere ^orfd>ungen gegeben. 

Hid>t trenig trrtr 23unfen rtud> an Unterfud>ungen über brt« £rb« 
innere, über bie vulFrtnifcben J£rfd>einungen unb bie J^ntflebung ber 
©eflirne beteiligt. 7luf einer roi ffc« fcr>aftltd>cn Xeife ndd> CJelrtnb (18*6) 
ergrünbete er bie Hrttur ber ÖSeyfer, unb fpäter unterfud>te er bie 
■JtbbängigFeit bee Sd>mel;punFte0 vom Srucf bei ©toffen, bie 
— trie C8 meift ber £rtll ift — im feften Suftrtnb fpe;ififd> fd>tt<erer jtnb 
rtl« im flüfftgen. (tx fanb ftrtrFe« 'Jtnfteigen bee ©d>mel;punFte0 mit 
;unebmenbem iDrucf unb treift duf bie i)oi)tx\ £>ru<fe f)in, bie obne 
Jtreifel im JErbinnern berrfd>en, xvona,d> bort bebeutenb erbebte 
©d>mel;punFte ber ©efteine an;unebmen jtnb. Sie« ftimmt mit bem 
größtenteils feften Suftrtnb bee £rbinneren, treld>er fd>on nrtd> riett" 
t o n ' 0 Unter fud>ungen ber lübbe« unb ^lut-jJir fd>einungen angezeigt trar, 
inbem ber iürbFörper nur unbebeutenb rtn Ebbe* unb ^lut'^öetregung teil- 
nimmt, troran ber fefte Juftrtnb ber <Dberfläd>e allein ibn nid>t binbern 
Fönnte. 2tufjerbem bilbete 33 u n f e n ' 0 iürgebnie über bie ©d>mel;punFte 
eine wertvolle 23eftätigung einer eben brttnrtl« rtuf Clrtufiue' unb W. 
I bo m fo n'eiEbermobynrtmiF gegrünbeten Äed>nung. Siefelbe Xed>nung 
ergab für J£i«, brt« fpe;ifjfd> leid>ter ift rtl« Wrtffer, brt« umgeFebrte t>er- 
balten: SinFen be« Sd>mel;punFte« bei fteigenbem Srucf, tfrt« brttnrtl« 
fd>on nrtd>geprüft unb ber WirFlid>Feit entfpred>enb gefunben trar. 

Wid>tig trrtren rtud> Sunfen'e Arbeiten über brt« „ÄrtFobyl" unb 
beflen Perbinbungen. J£r erFannte in biefem, rtu« Äoblenftoff, Wrtffer- 
ftoff unb %tfen na,d> feften Derbrtltniffen aufgebauten ©toff, ben er 
überbrtupt erft ber;uf*ellen unb ;u bebrtnbeln lebrte, ein „XrtbiFrtl", 
b. i. eine ;ufrttnmenbleibenbe 'Jttomgruppe, bie trie ein Clement |td> 
rerbrtlt unb bementfprecbenb in Derbinbungen t>erfd>iebener Htt ein« 
gebt. «Sienxw trrtr fd>on mebr rtl« 20 3rtbre früber burd> @rty>£uffac 
brt« <Lya,n, rtue je I 2ttom Äoblenftoff unb ©tief ftoff beftebenb, rtl« 
ein erfle«, befonbere einfrtcbee 33eifpiel entbeeft trorben; brt« ÄrtFobyl 
trrtr ein 33eifpiel eine« febr ;ufrtmmengefeQten ÄrtbiFrtl«, brt es inege 
frtmt 9 ^ttome entbrtlt, unb fübrte trieber einen Sd>ritt treiter beim 
Einbringen in bie Kenntnis ber üielrttomigen ©toffe ber orgrtnifd>en 
Welt. Sie llnterfud>ungen über bie ÄrtFobyl-Xcibe mod>ten S u n f e n ' e 
Ärtune befonbere rtngelocft b<*ben; ee forberte feine Äunft bereue, mit 
©toffen, bie erploftbel, felbflent;ünblid>, rtud> burd> ©iftigFeit leben«« 
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gefährlich unb bem (Berucbeflnn fcbon fpurenweife unerträglich flnb, 
mit Sicherheit fertig ;u werben. <$ür bae giftige Arfen hatte er übrigene 
fcbon v>orber ein völlig fiebere« (Begengift auefinbig gemacht, — eine 
für bie Allgemeinheit bamale, ale ArfeniF bae beliebtefte Dergiftunge- 
mittel war, fehr bebeutungerolle £eiftung. 

23emerFen6wert ift, baf? Fünfen in feinen Deröffentlicbungen über 
bie 2taFobyl Xcibe, lrelcbe feiner 3ugenb;eit angehören (1837 — 18*1), 
;ur £"arftellung ber 3ufammenfefl;ungen ber von ihm gefnnbenen Per- 
binbungen, berfelben Atomgewichte (ich bebient, bie heute ale richtig 
feftfteben (wonach V>. Waffer ale H 2 0 gefchrieben wirb). Später ift 
er bauon abgegangen unb hat 35. bae Atomgewicht — ober wie er 
bann lieber fagte „Derbinbungegewicbt" bee ©auerftoffe nur 8-mal fo 
grof? ale bae bee Waff erftoffe gefegt (ftatt J6=mal), wie ee in ben Seiten, 
ba Avogabro'e (Befetj noch unbeFannt ober noch »5vpotbefe war, 
angenommen itwrbe, fo auch v>on tSarabay (TPaffer ergibt fleh banach 
ale HO). Fünfen ent;og fleh baburch in ber Seit ber Unflcberbeit bem 
©treit ber Meinungen um ,,»5ypoibefen, bie wanbelbar flnb unb oft 
üeränbert werben" 1 ). Qtx Fonnte mittele ber bypotbefenfreien Derbnv 
bungegeunebte gan; ebenfo gut bie tatfächlich feftgeftellten quantitativen 
Sufammenfefliungen aller Perbinbungen treffenb in Wormeln aue- 
briiefen, wie mit ben Atomgewichten, beren wahre Werte erft fpät — 
nachbem Avogabro'e (Befetj burch cllaufiue' ^egrünbung ber Fine- 
tifchen (Baetbeorie gefiebert war — ;weifelefrei fefrftellbar würben. Ale 
bann biefe Klärung erfolgt war, üerfchmäbte ee Fünfen, nochmale 
eine ftnberung vorzunehmen, unb er blieb bauernb bei ben Perbin' 
bungegewichten. baburch vernichtete er allerbinge auf ein etwaigee 
«Hinbringen in ben Aufbau ber ttloleFüle ber üerbinbungen aue ben 
Atomen, wo;u nur .formcln tauglich waren, bie auf wahre Atom 
gewichte unb tttoleFulargewicbte gegrünbet flnb. ©olebee «Hinbringen, 
bae einen wefentlichen weiteren ^ortfebritt bebeutete, war feinen jün- 
geren Seitgenoffen unb riachfolgern befchieben. ©ie Fonnten fleh babei 
auf bae fcbon geflcberte Arogabro'fche (Befetj ftütjen, bae bie richtige 
tHoleFulargröfle angibt, £>abei ;eigte fleh, baf? ben rerfchiebenen Atomen 
üerfchiebener ^Mnbungewert für anbere Atome $u$ufcbreiben ift, je 
nachbem fle I, 2, 3 ober 4 Wafferftoff- Atome yu einem tttoleFül 

an fleh ;u binben vermögen, unb biefer ^Mnbungewert geigte fleh im all- 
gemeinen auch bei binbungen ber verfebiebenen Atome untereinanber 
gültig, ©o Farn man ba;u, jebem Atom eine feinem ^Mnbungewert — 
feiner „W ertigFeit" — entfprecbenbe An;ahl von „t?alen;ftellen" 

*) "5o bat 2) un fen feinen cntfcfoicbeiicii VOibcni'illcn ctcpcn »Svpotbcff n, 
bic oft U'ic f erttrte Ibcoricn binctcftcllt t'icb pnben, in feinen V orlcfuiictfii rte« 
Irpcntlicb jum 3lu*i>rud! gebracht. 
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$u?ufcbreiben unb anzunehmen, bafj bei tTtoleFülbilbung ftete jivci 
Palen;ftellen ber verfebiebenen ?(tome einanber „abfättigen". 2Mefe 
»5ypotbefen ftimmten mit iDaüy'e unb 23er?eliu6' Porftellungen von 
ber eleFtrifcben Ylatur ber ^MnbungeFräfte ber ?(tome unb mit ,Sv'.ra = 
bay'e 2. eleFtrolytifd>em (Bcfcct in geiviffem tTlafle — aber nicf>t in 
jeber 23e;iebung — übercin. £afj fte Fünfen nicht befriebigen Fonnten, 
bcjbnbere ale jtc in ben „©truFtur- Wormeln" einen allju beftimmten 
?(uebrucf fanben, ift beute noch mehr felbftverftänblicf) ale bamale; 
benn ee ift trotj bin;ugeFommener irefentlicb neuer ?(nbaltepunFte noeb 
immer niebte ?(bfd>liefjenbee über ben tTtoleFülbau beFannt. immerhin 
ift jene 2tt>fättigungev»orftellung, jeid>nerifd> in ben befagten Wormeln 
feftgebalten, ihrem ben «Eatfacben entnommenen 3nbalte--?(nteil ent- 
fprecbenb böcbft wertvoll geworben, unb befonbere unter ben ?abllofen 
„organifeben" Perbinbungen ift fie feit ^ReFule'e 23en$ol=,Sormel 
(I865) 1 ) bae befte ©rientiernngemittel fowie auch Rubrer jur *jer- 
ftellung großer Äeiben biefer Perbinbungen geworben. 

unfen'e fowie 2<ircb hoffe äußere Sebeneumftänbe waren 
fehr einfacher litt. 
Äobert Wilhelm Fünfen war ju (Böttingen ale ©obn einee 
profeffore ber Philologie geboren; er bejog mit 17 fahren bie bortige 
Uniwerfität, an ber er ftcb fpäter, nach großen Äeifen über Berlin, parie 
unb Wien auch habilitierte. 3m 3ahre 1836 würbe er an bie teebnifebe 
Scbule in ^Raffel berufen, jwei 3abre fpäter an bie Uniwerfttät tTlar-- 
burg, bann nach ^reelau unb balb barauf, 1852 naef) ^eibelberg. »5ier 
wirFte er buref) 37 Cfahre ale eine ber bervorragenbften Ärfcbeinungen 
ber Uniüerfttät. berühmt ale Entbedfer wie ale Sebrer jog er anbau- 
ernb fiele ©cbüler in fein Laboratorium; ee bat tvobl Fein Hatur 
forfeber ber näcbften (Generation unb Feiner ber ^egrünber ber balb 
ftcb entwidfelnben beutfeben ebemifeben 3nbuftrie nicht minbeftene einige 
©emefter bei ihm gearbeitet. Seine Erperimental-Porlefungen waren 
einzigartig in ihrer, 23 unfen'e ganjer PerfönlicbFeit entfpreebenben 
Pornebmbeit unb jugleicb natürlichen Einfachheit bei aller ,$orin= 
üollenbung; bie Entbedlerfreube würbe hier in allen feinen Porfülv 
rungen unb Erläuterungen miterlebt 2 ). Er war ein Porbilb ber pflege 

J ) 2(ugufl "Ä c F u I e lebte 182? — J8i>ö, geboren ju S'armftabt, ivar Prit>at< 
öojent unter 25unfcn, julctjt Profcffor 6er (Ef)cmie in Sonn. 

2 ) /£« mußten 6a»on auch ivcitere Greife; 6urd> «5ei6clberg reifenbe .fürfl' 
IicbFcitcn unb (Bröken bes (Bciftcslcbcn« waren 6abcr nicht feiten in feinem 
>5örfaal — unten an 6er lEcfe t'on QlFabemicjlraße unb Plöcf gelegen — jivi< 
feben ben Stubicrcnben )u feben. — -Sunfen'a (Pcflalt wirFte r>orncbnt' 
maebtitt, wie ibn bae <5cibclbcrgcr ^itanbbilb «igt; bie ,farbc feiner 2(ugcn 
war blau. 
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reiner Wiflenfcbaf t; aue feinen iürfinbungen Hiitjen für ficb ;u ;ieben 
(rcae beim ©asbrenner, bem pbotometer unb vielen anberen leicbt 
möglich getrefen wäre) lag ibm gän;licb fern. Sein üeben lief fo gut 
trie gan; im Laboratorium unter feinen Schülern ab, bie auch Seugen 
feiner eigenen, gerabe in @ang befinblicben Arbeiten fein Fonnten. 
Seine $u#erungen traren oft roll fcbalFbafter Laune unter bem Tin- 
fcbein größten Ärnftee; feine £>enFtreife Farn fo ;ur ©eltung obne un- 
mittelbar ben 2tnfprucb auf Überlegenheit ;u ergeben. Jüine Familie 
bat er nie gegrünbet; in ben Unirerfitäteferien liebte er gro#e Reifen 
;u machen, meift nach bem Süben, oft ron befreunbeten ^Kollegen 
begleitet. tT?it 78 fahren ;og fich 25unfen ron feiner üebrtätig« 
Feit ;urücf; noch burcb 10 Cfabre erfreuten ibn bann @änge, ;u» 
letjt 'Jtuefabrten in bie nahen Wälber feiner üieblingeflabt, von 
ber Feine noch fo rerlocfenben 'Jtnerbietungen ibn je batten trennen 
Fönnen. 

©uftar Äircbboff trar ;u ^Königsberg in preuften ale britter 
Sobn einee 3ufti;rate geboren, fhibierte auch bort, habilitierte fich 
im 3abre 184-8 in Berlin unb folgte bann einem Rufe ale au^er- 
orbentlicber profeffor nach 23reelau. iDort traf er ;uerft mit 23unfen 
jufammen, ber bann 1854- feine Berufung nach ^eibelberg betrirFte. 
3m 3abre 1875 »erlief Äircbboff biefe Stätte feiner erfolgreicbften 
TOirFfamFeit, reo er auch nach bem früben <Eob feiner ©attin ein ;rt>eitee 
tHal fich rerbeiratet hatte, unb ;og nach Berlin, um bort neben «Selm« 
holt} ;u trirFen. £in ,$u#leiben, bae burcb einen ^all auf ber «treppe 
entftanben trar, trar gebeffert; bocb ftellte fich ;unebmenbe ÄränFlicb« 
Feit ein unb er verdarb fcbon 12 Cfabre fpäter, 63 Cfabre alt. 



3ames Clcrf iTlajrttfell 

(183 1— 1879). 

r ifi ber Sufammenfaffer trefentlicber (Teile ber Äenntnie ron ber 
SufammengebörigFeit ber eleFtrifcben unb ber magnetifcben Äraft- 
linien bei ihren Seiregungen im fttber unb ;trar nicht nur fotreit ge- 
fiederte ^Kenntnis ;u feiner Seit ging, fonbern mit »5in;unabme anbeu- 
tungetreife rorbanbener ^Kenntnis, fo ba# ein troblabgerunbetee ©e« 
bäube entftanb, bae — trie bie Erfahrung nachher ;eigte — trirFlicb 
ben <Tatfacben entfpriebt. £>a« ©ebäube bat matbematifebe ©eftalt; ee 
beftebt aue einigen ©leicbungen, rocld>c Sufammenbänge angeben ixvi- 
feben ben burcb bie eleFtrifcben unb magnetifcben Gräfte quantitativ 
befebriebenen räumlichen Äraftlinienrerteilungen unb beren seitlichen 
ftnberungen bei gegebenen 2$onftanten ber gleichzeitig im Äaume vor- 
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banbenen materiellen Körper 1 ), 2Ue Äonftante bee Ütbere tritt ba< 
bei bie üicbtgefcbiüinbigFeit auf. £>ie ©leicbungen jtnb Differential« 
gleicbungen, b. b. jte belieben ftch nur auf jetveile ein t>olum<iüle-- 
ment bee Jlaumee unb auf beffen unmittelbare naebbarfebaft, fottf ie 
auch nur auf Seitelemente. Die« entfpriebt gan; ^arabay'e, all feiner 
Erfahrung entnommener Porftellung, bafj nicht ^ernFräfte — bie alle 
Polum-Älemente überfpringen — im Silber wirFfam ftnb, fonbern bafj 
?{Uee in bemfelben nur von riacbbarfcbaft ;u riacbbarfcbaft vor ftch 
gebt 2 ), überhaupt bat Jftar reell feine ©leicbungen gan; auf^ara- 
bay'e t>orftellungen gegrünbet. Wae er in benfelben ;ufammenfafjte, 
war allee über üiebt, £leFtri;ität unb tHagnetiemue grunbfä^licb Sc« 
Fannte, rt>ae eben ;ufammengenommen ben Hauptinhalt ber bamaligen 
Äenntnie von Porgängen im Äther auemaebte. £>afj er, obgleich nur 
eleFtrifcbe unb magnetifebe ^Kräfte in ben ©leicbungen üorFommen, boeb 
bie iHrfcbeinungen bee üiebtee, von welchem feit »Juygene bie pbyjtF 
bee Siibere auegegangen rcar, mit einbegreifen Fonnte, biee rcar auch 
einem ©ebanFen ^arabay'e entnommen, wonach üiebt unb eleFtro« 
magnetifche Gräfte „gar nicht unmöglicher Weife" 3 ) iürfebeinungen an 
einem unb bemfelben Silber fein Fönnten. tiefer ©ebanFe von ber 
^Einheit bee Sitbere ift in tnarroell'e, burch feine ©leicbungen 
fefigelegter „(Theorie" ber grofje ©runbgebanFe getvorben. £>afj ee 
(Theorie (2$enntnie<5ufammenfaffung) unb nicht blof?e Hypotbefe (Ver- 
mutung) ift, bafür rearen allerbin ge ;u tnartvell'e Seit nur — in 
etreae bunFler Weife — ^arabay'e iHntbecf ung von ber eleFtromagneti« 
feben Drehung ber polarifationeebene bee üiebtee unb — mehr offenbar 

feit Wilhelm Weber bae Auftreten ber üicbtgefcbnnnbigFeit bei 
eleFtrifcben iürfebeinungen unb Jfteffungen ale ?ln;eicben vorbanben. 

tnaproell'e ©leicbungen faffen in einer irobl felbft bem tHaibe- 
matiFer erfhuinlicben Weife bie grunbfä^lichen iürgebniffe großer 
Xeiben von ^orfebungen ;ufammen, foweit nur ruhenbe ^Körper in 
Setrad>t Fommen: ©ie enthalten cloulomb'e beibe ©efe^e mit bem 
Wefentlicben ber Potentialtheorie, (Derfteb'e iüntbeefung mit %m< 
pere'e ^orfebungen, (Dbm'e ©efei3, ^arabay'e 3nbuFtionegefei3, 
biee allee geftü^t auf ^arabay'e Äraftlinienworftellung, welche ba- 
burch ;um erften tHal auch völligem ÄinFlang gezeigt ift mit ber 

1 ) «Dicfc ^Körpcr-tRonftanten finb: I. bie r>on Jarabav eingefübrte&ieleFtri- 
jitäts-^Ronftante, 2. eine biefer analoge, für bie magnetifd>en Gräfte geltcnbc 
tRonflantc (bie magnetifebe „Permeabilität"), 3. ba» eleFtrifcbe Ä.eitt>ermögen. 

2 ) Von Wilhelm tücber war eine ebenfall» grogartige, jeboeb auf bie 
2(nnaJ>me r>on ,fernfräften gegrünbetc 3ufammcnfafTung burebgefübrt tporben; 
bie £atfad>cn haben fpätcr gejeigt, baß ihr bie 2(npafTung an bie Wirf licbfeit f eljlt. 

3 ) Cynball bat mehrere bierju geborige 2lu#crungen «farabav« jufammen' 
gefteüt; „Faraday as a discoverer", JLonbon 1870, S. I5*ff. 



3dme« £lrrf Maxwell, 



Älteren, fcbeii von gaplact' her entivicfelten potentialtbeorie. Sie 
enthalten barüber hinaus — von IVtapvcll bvpotbctifcb hinzugefügt 
— noch bas *3eft ehe n eleFtrifcber Wellen , bie von ben fefoon von 
ID. tEbomfon bebanbeltcn eleftrifcben ©cbivingungen ausgebenb, mit 
Äicf)tgcfd>tvini>igFcit im freien Raum ftcb auebreiten, transverfal tvie 
bie Stcbtivcllcn unb »tue biefe in materiellen !7?ebien brechbar fein fo Ilten. 




mi> 6*. 3amcs (TIcrF Itturwell. 1 ) 



äJine fo grof?artige *»ufammcnfa|]ung in wenigen (glcicbungcii »rar 
bis babin noch niemals bageivcfen. 

3n bejug auf Äeiftung in ?lnivenbungcn ift ber Sinti ber ©lei> 
d>ungcn, in welchen "Des Cartcs' *Koorbinaten bes Raumes unb 
bie Seit als unabhängig veränbcrlicbc ©rotten vorFommen, biefer: Ais 
feien überall im Räume bie eleftrifcben unb bie magnetifeben Gräfte 

l ) »Saar unb Jüan n\iren, in fecn jüngeren 3abrcn, ganj febvoar}, feie klugen 
feu nfclbr au n. 



»«IcftrifdK TOcUen. 



305 



;u einer ^nfangejeit gegeben, fo erlauben bie (Bleichungen, nach ben 
Xegeln ber tnatbematiF bebanbelt, biefe Gräfte — unb bamit bei ge- 
iriffen iüinfcbränFungen allee, rcae aue bem gegebenen ?(nfange;uftanb 
nach tTCaftgabe ber ;ufammengefaf?ten ©efetje folgt — für alle ;uFünf- 
tigen Seiten t>oraue$uberecbnen. tTlan bemerFt bie ©leicbbeit in Auf- 
bau unb üeiftung r>on lttaj:tt>cll'6 ©leicbungen unb beifpieleroeife 
ben ©runbgleicbungen ber »SybrobynamiF. %ud> letztere ftnb SDifferential- 
gleicbungen, b. b. fte belieben fleh auf jereeile nur ein t>olum-£lement 
bee Xaumee unb auf beflen unmittelbare Hacbbarfcbaft unb fte er= 
Iauben — foreeit bie üeiftungefäbigFeit ber tnatbematiF gebt — bie 
Poraueberechnung ber juFünftigen Jufiänbe in ber «SlüffigFeit aue gege- 
benem ^nfangejufianbe. Wae alfo bie bybrobynamifeben ©leicbungen 
für eine ^lüfftgFeit leiften, leiften tnarrcell'e ©leicbungen für ben 
fttber. 23eibe ©leicbungen ftnb nur auf iürfabrung geftütjt; reäbrenb 
aber bie bybrobynamifeben ©leicbungen in ber »5auptfacbe niebte ale 
©alilei'e unbriereton'eSereegungegefetje enthalten, ift ber^nbalt 
von tTTartrell'e ©leicbungen ein — wie erläutert — febr jufammen- 
gefetjter, obne baf? bemerFenerperterrpeife ihre ,$orm befonbere t>er- 
rcidlelt reäre. £>ae letztere Fonnte — ebenfo reie bie iüinfaebbeit bee 
©runbgebanFene von ber iüinbeit bee litbere — immer febon für ibre 
Übereinftimmung mit ber WirFlicbFeit fpreeben, b. i. für bae treffen 
ber bypotbetifeben Sufä^e; ee rear nur bie Un;ugänglicbFeit bee fttbere, 
tt>clcf>c bei biefem foriel leilentbedfungen erforberte, bie bann aber boeb 
einfad) ;ufammen;ufügen rearen, reäbrenb bei ben greifbaren ^lüfftg- 
Feiten unmittelbarer ;um 5iel ;u Fommen trar. £>ie Übereinftimmung 
mit ber WirFlicbFeit ift 15 3abre fpäter bureb ben Hacbrceie unb bae 
eingebenbe ©tubitmt ber bypotbetifeben eleFtrifcben Wellen in »5. *5ert3' 
Arbeiten ertriefen rcorben, unb noeb fpäter — nacb »Jafenöbrl — 
ift Flar geworben, baf? bie iüigenfcbaften ber ^Kraftlinien nicht nur 
iüigenfcbaften bee "JUbere, fonbern viel mehr noeb ÖJigenfcbaften bev 
mit tHaffe unb ©erpicht begabten Energie ftnb. 

35emerFener»ert ift ee, baf? tnartrell ;u feinen ©leicbungen niebt 
etrea unmittelbar bureb matbematifebe Sufammenfaffung gelangt ift, 
fonbern — auegebenb vom Stubium ber iürperimentaHlnterfucbungen 
Sarabay'e — bureb eingebenbe Überlegungen über etr»a mögliche 
fttber-itteebaniemen, irelcbe bie jufammenjufaffenben beobachtbaren 
WirFungen ergeben follten. Später bat er biefe tneebaniemen faft gan; 
rerlaffen unb nur bie ©leicbungen behalten, womit er gan; auf ,Sara-- 
bay'e £>enFrpeife ;uriid!Fam, ber feine ^Kraftlinien nur ale 'Jtbbilber 
unbeFannter Sufiänbe einee ben Xaum erfüllenben tHebiume betrachtete. 
tTta rro e II fagt baber felbft, baf? er^arabay'e Porftellungen in matbe- 
matifebe ^orm gefegt babe. 3n feinem ;rceibänbigen WerF „Über 

JLenavb, ITIatucfocfcfcet. 5/6. H. 20 
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i£leFtri;ität unb lltagnctiemue", bae 1873 erfdncn, ftcllt er übri» 
gene Feineeirege tue bae "Sefonbere feiner £eiftungbarftellenben£>ifferen = 
iiald5leid>ungen voran, fonbern er entividfelt bie bamalige ©efamtFennt 
nie von <£leFtri;ität unb Itlagnetiemue fo, ba# bie iDarftellung möglicbft 
?(nfd>lu# an.Sarabay'e Porftellungen unb batnit aud> an jene @Ieid>un= 
gen erhält, bie aber erft gegen ben ©cftlufj bee WerFee faft verftecF t auftreten . 

ae ^efonbere von SITafrtveU'e WerF Fonnte erft nach ber erpert- 
tnentellen Seftätigung burd> ^eri? ;ur rollen ©eltung Fotmnen 1 ). 
3nnnerbin hatte bae WerF ;uvor febon ben äiinfluß, ba# ^arabay'e 
2$raftlinien<@ebanFen allenthalben unb fo auch bei ben praFtiFern 
junebmenb ;ur ©eltung Famen. äie ivar biee um fo mehr von Wicbtig- 
Feit, ale ^arabay 'e^nbuFtion allmäblid) immer febon ;unebmenb bae 
tTtittel ;ur *5erftellung ftärFfter eleFtrifcber Ströme getvorben tvar, be- 
fonbere ;u 23eleud>tunge;ivecFen, inbembie vergänglicbenÖtablmagnete 
ber 3nbuFtione<tttafcbinen bureb bie mittele ihree eigenen 3nbuFtione= 
©tromee ftd> fteigernben öileFtromagnete erfeßit tvurben (1867). Wae ba= 
bei ;ur beutigen V>ollFommenbcit biefer „£>ynamo !T?afd)inen" unb ber 
ihnen gleichen JÜleFtromotoreti noeb fehlte, war bie befte Normung bee 
(Jüifen- unb bee Äupfer ^reifee biefer ittafebinen, unbba;u ;eigten <Sa ra • 
bay' e ^Kraftlinien enblicb ben einfachen, lange überfebenen Weg. £>ieun- 
vorteilhaften langen ©cbenFel ber iüleFtromagnete verfebtvanben, unb bie 
gebrungene, für bie Äraftlinienäinttvicrlung günftigfte ^orm braebte 
bie beute getvobnten hoben WirFungegrabe bei ber Pertvanblung von 
meebanifeber Energie in eleFtrifcbe unb umgeFehrt. £>ie ©runblagen ;ur 
StarFftrom = Eed>niF tvaren bamit gefeftigt. 

IHarivell hat in feinem Fur?en Äeben aud> nod> manebee anbere 
vollbracbt, »vovon hier nur feine auf tiefftee Eingeben geriebteten, 
<£laufiue' Arbeiten ergän;enben Beiträge ;ur Finetifd>cn @ae = 
theorie genannt feien. 

3amee(£lerFinarivell, geboren in äibinburgb, entftannnte einer 
fd>ottifd>en Familie mit altem Stammbaum, titx tvurbe am üanbfttj 
feinee V>atere erlogen, Farn mit 13 3abren ;ur Univerfität feiner üater- 
ftabt, brei 3ahre fpäter nad) (tambribge. Hacbbem er burd) eine Reibe 
geometrifd>er, mathematifd>er, optifeber unb aud> fd>on bie ^Kraftlinien 
betreffenber Deröffentlicbungen fieb auege;eid)net hatte, erhielt er im 
3ahre 1856 bie profefTur ber phyftF in ?(berbeen. Sivei Dabre fpäter 
heiratete er. V>on 1 860 bie 1 865 tvar er profefTor ber pbyftF an „Äing'e 
College" in Äonbon; bort traf er nod> iSarabay. ©päter ;og er fieb 

y ) *5* t*} ivac es aud>, 6er öiefe« Scfonbcrc famt 6cn (Bleichlingen überhaupt 
ccfl, freigemacht von allem 2?cin>crF, Flar binutftcllcn r>ermocbte, naeböem t>ic 
Vtaturtiorgängc fclbcr ihre <i ebre bayu gerieben hatten. 
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auf feinen üan&ftw; jurücf, tvo er — abgefeben von einer Äeife nach 
3talien unb Fur?en 23efucben in üonbon — gam feiner tr>iffcnfd>aft= 
lieben Arbeit lebte, aue trelcber bann fein grofjee WerF über <ileFtri;ität 
wnb tnagnetiemue hervorging. 3m 3al>re 1871 entfcblofj er ftch nocb= 
mal« eine profeffur ;u übernehmen; ee trar in Cambribge, wo bamale 
ale Heuerling ein befonberee pbyjtFalifcbee Laboratorium eingerichtet 
irurbe, bae er eröffnete. ßocb fcbon 8 3abre fpäter, in feinem £8. üebene- 
jabre, trar nach plötzlicher ErFranFung feinem WirFen ein 5iel gefegt. 
Sie fo bebeutungerolle Erfahrunge-Seftätigung bee matbematifcben 
©ebäubee feiner «Theorie burcb bie EntbecFungen r>on ^erp, tyat er 
nicht erlebt. 

tDil^cltn \5tttorf (i82*— 191« 

unb 

tPilliam Croofrs (1832— 1919). 

ie einft — 80 3abre vorher — ©alrani aue bem unerfcböpf= 
lieben Äeicbtum ber Hatur eine neuartige Erfcbeinung beraue= 
treten lief], bie, nicht trieber rergeffen, bie Enttricfelung gan; neuer, 
ungeahnter Äenntniegebiete berbeibraebte, fo haben ^ittorf unb 
CrooFee getrirFt, inbem jle Vorgänge »erfolgten, bie bie babin — 
außerhalb bee Äabmene ber gebräuchlichen, gelebrten Haturforfcbung 
ftebenb — nur ale tHerFtrürbigFeiten galten, benen treiter nicht bei;u> 
Fommen fei. Ee traten bae bie Vorgänge bei ber eleFtrifcben Entlabung 
in rerbünnten ©afen. (Begeben traten biefe Vorgänge feit ©ueriefe 
üuftpumpe unb EleFtrijtermafcbine beigebracht batte; «Sarabay, t»er 
fpäter ben 3n&uFtioneapparat ale noch geeignetere EleFtri;itätequelle 
bober Spannung ba;u lieferte, batte auch fcbon bie böcbft merFtrür- 
bigen, form= unb farbenprächtigen Erfcbeinungen beobachtet, welche 
einen genügenb luftrerbünnten Äaum erfüllen, trenn bie eleFtrifcbe 
j£ntlabung ihn burebfetjt. Jftan Fonnte auch ben allmähliche" Übergang 
vom einfachen, Furjen <$unFen bei ?JtmofpbärenbrucF — ben üeibni; 
;uerft gefeben — bie ;u biefen auegebehnten unb an Einzelheiten reichen 
Erfcbeinungen bei allmählich gesteigerter üuftrerbünnung gut ver- 
folgen. 3ebocb, bae ©etrirre ber babei auftretenben Erfcbeinungen gab 
Feinerlei "#nbaltepunFte ;ur JJuffinbung einee Wegee, ber Derftänbnie 
hätte erboffen laffen Fönnen. 

j£rft ^ittorf unb drooFee gelang bie ^uffinbung biefee Wegee, 
inbem jte aue ber £ülle ber bier miteinanber rerFnüpften, unrerftänb- 
liehen Vorgänge einen beraueboben unb;umbefonberenllnterfucbung6' 
gegenftanb machten, ber burch eine getriffe Einfachheit feinee Derbal- 
tene ftch aue;eicbnete. Ee trar bae ein an bie negative Suleitungeftelle 

20' 
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— 2*atbobc, ivic man fte aud> bier, trie bei bcr ÖJleFtrolyfc nannte — 
geFnüpftcr Porgang, bcr ivic eine t>on bcr Oberfläche bicfcr Juleitunge- 
ftcllc auegebcnbe grablinigc Strahlung jtch verhielt: bic v<on »Jittorf 
entbceften ,,(Blimmlicht>©irablcn" ober „2*atbobcnftrablcn". »Sit- 
torf trar drooFce in biefem Porbringcn um Ic 3abrc Poraue. £>od> 
bat drooFee ben cingcfchlagcncn Weg ale erfter i»nb junäcbft "einziger 




»ilb 65. Wilhelm »jittorf. 



Pcrftebcnbcr 1 ) nach ^ittorf fofort in bem ITCafje ivciter ju verfolgen 
getrufjt, ale ihm beffere unb neue ^ilfemittcl — beffere Luftpumpen 
unb tccbnifcbc Hilfen — jur Perfügung fianben. (£t bat fein Perfteben 

') SDcr Beobachter r>on /Kntlabungaerfcbeinungen itmren r>or unb nach 
^ tttoef immer Viele; es t»ar 6a» ein S elb, bas leicht ju beliebig umfangreichen 
25efd)reibungen r>on (Bef ebenem führte. 5)o<h i\i aus allen biefen Befcbreibun- 
gen »eitere /HrFenntnia — beflcnfall» — erft bann hervorgegangen, als von 
anbercr Seite t>er angebahnt t»ar, was alle biefc Beobachtungen »ermifTen 
lieft en: ■Das Streben nach einem Verfielen mittelft reiner Derfucbc. 
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burcb getrrtltigee weitetet Vorbringen nrtcb *5errtuelöfung bee Befon- 
beren biefer Strrtblungeerfcbeinungen enviefen, fo brtfj von brt rtb genug 
bcFrtnnt mar, forfebenben Hrtturfreunben einen 'JUieblicF ;u feigen, ber 
frtft untriberfteblicb nrtcb beftimmter Richtung bin lenFen mufjte: ;u 
reiner Beobachtung biefer Strrtblen. Srtrrtue brtt ftch bann — ivenn 
biee rtueb erft nrtcb 15 treueren fahren erfolgte — in ber £rtt Frtum 
treniger enttricfelt, rtle drooFee üerfprocben brttte, inbem er frtgte: 
,,»5ier liegen letue WirFlicbFeiten." 

drooFee unb ^ittorf ergänzten einrtnber in biefer ©runblegung 
in jeber Begebung rtufe rtllerbefte. 3ft ^ittorf üngfUicb bemüht, nicht 
über gut verbürgte ^eftftellungen binrtue^ugeben, fo gibt drooFee 
mit ber ,$reube bee öintbeefere ?(ueblicfe, bie biefe ^reube rtueb rtnberen 
mitzuteilen vermochten. (Bingen biefe ?(ueblicfe rtueb teiltreife in bie 
3rre, fo trar boeb richtig brt« t>ertrrtuen ;um Reichtum ber Hrttur ge= 
blieben, brte drooFee leuchten Irtfjt, unb brt« ebenfo wertrrtuenbe unb 
fähige Hrtchfolger mit rtller Sicherheit rtuf ben rechten Weg bringen 
mufjte, trenn fte nur vorrtngingen. ^ittorf e Veröffentlichungen 
trirFten troefen, frtft rtbfcbrecfenb; ihr hoher Wert Irtg itue in ber liefe 
»erborgen. drooFee verFünbete begeiftert, trrte er beobrtebtete; er hatte 
rtllerbinge in öinglrtnb rtuch bie befte (Gelegenheit hierzu 1 ). 

Wilhelm ^ittorf trrtr in Bonn geboren, xvo fein Prtter 2$rtuf* 
mrtnn trrtr, ftubierte bortfelbft — nur Fur?e Seit ;trifcbenburcb rtueb in 
Berlin — unb ertrrtrb mit 22 3rtbren ben iDoFtorgrrtb. Schon ein 3rtbr 
fpäter habilitierte er ftch, ebenfrtlle rtn ber Uniüerfttrtt feiner t)rtterftrtbt, 
mit einer experimentellen Arbeit, ;u ber ihn eigene Beobrtcbtungen bei 
öileFtrolyfen geführt hatten. @leicb;eitig erhielt er rtucf> fchon bie Be» 
rufung rtn bie ?(Frtbemie (fpäter Uniüerfttrtt) ;u tHünfter in Weftfrtlen, 
um bort PbyftF frtmt dbemie ;u lehren, öie trrtr fehr erfreulich, 
fo frühe ihm fchon ein felbftrtnbiger WirFungeFreie eröffnet trurbe. 
3ebocb, er trurbe brtnn bie ;um ÖJnbe feiner OtigFeit rtn ber gleichen 
Stelle belrtffen, trenn rtueb mit äußeren ?(ufbefferungen; einen Xuf 
nrtch einer größeren beutfehen Uniüerfttrtt brtt er nie erbrtlten. öie ift 
ihm brtrin ähnlich G>bm ergrtngen 2 ). ^ittorf wrtr rtllerbinge trobl 

') <Sittorf »cröffcntlicbtc feine /ürgebniffe „Über feie UJIeFtrijitätsIeitung 
6er (Bafe" in Poggcnöorff« 2(nnalcn, 36. I3ö, I8Ö9. Don (ErooFes ift fein 
im 3abre 1879 in 6er „'Hoyal 3nftitution" gehaltener Vortrag „Strablcn6c 
Htaterie o6er 6er »ierte 2lggregat3uftan6" nod> beFannter gci»or6en — auch 
6urcb eine 6cutfcbe Überfetjung — als feine Veröffentlichungen in 6en Schriften 
6er „Royal Society". 

2 ) 2(u»3eichnungcn un6 /Ehrungen im höheren 2(lter haben 25ei6c erhalten; 
6ie» ift aber belanglos: 2(uf (Beltung un6 VDirFungsFrei« beizeiten Fommt es an. 
•DafjFein mafjgebcn6crSacbFun6igcr in £>cutfchlan6 um^ittorf ftchFümmerte, 
t»ur6e in befon6erer Weife Flar, al» CErooFes" fpätcre Jleiftungcn allgemeiner 
Seroun6erung fich erfreuten: «^ittorf blieb 6abei ti'ifecrfprucbslo« ungenannt. 
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nod> ;urüc?b«ltenberer ?trt ale (Pbm; aber ba üetjterem feine vielen 
wertrauenevollen ®efucf>e an tttinifterien unb dürften nicht inefentlid) 
;u vorteilhafterer ^(rbeitegelegenbeit geholfen hatten, ift ba« wohl 
gleichgültig. 3m Hilter von 65 fahren trat »5ittorf von feinem üebr= 
amt in Jftünfter ?urücf. ätr bewohnte fein »Sau« mit ©arten, ba« ihm 
feine gleich ihm unverheiratete jüngere @cf>wefter beit>irtfd>aftete. üt* 
war ihm ba« ?llter von 90 3abren befcf>ieben. 

William CrooFe« war ;u üonbon geboren nnb lebte and) großen- 
teil« bort, ätr febeint ftch im Wefentlicben bureb üiteraturftubien unb 
eigene« öJrperimentteren beraucgebilbet ;u haben, ^riib — mit 23 Dar- 
ren — übernahm er eine Stellung al« <Li>emiier, bie ihm auch bie 
©rünbung einer Familie ermöglichte, ©eine wichtigen Arbeiten waren 
in feinem eigenen Äaboratorium auegeführt, ba« tt>eit weniger be= 
fchränFt war al« «5ittorf« ltnit>erfttät«--iIaboratorium. CrooFe« 
erreichte ba« hohe ?Uter von 87 fahren. 

^lfue ^ittorf 0 unb CrooFe«' Arbeiten l>aben fiefo in ber ^olgejeit 
"**bic beute fcf>on gro#e, neue Äenntniegebiete ber PbyftF enttvicfelt. 
üt* war nur nötig, vor allem reine Perfuche mit »5ittorf '« „©limm* 
licbtftrahlen", CrooFe«' „ftrablenber tttaterie", ben ^Kathoben- 
ftrahlen, burcb;ufübren, zugleich fo, ba# jle unter mannigfaltigeren 
23ebingungen beobachtet werben Fonnten al« bisher »" ber öJntlabung«* 
röhre. Sie« trat IS 3abre nach CrooFe«' Veröffentlichung ein (189*) 
unb führte fogleicf) ;u einer großen ^ülle neuer HaturFenntni« mit 
ber äiinjlcbt, ba# ben Strahlen auch "0<t> weiter bei;uFommen fei. 
Pon ba ab folgten rafcf) aufeinanber all bie tveiteren ^ortfebritte, beren 
Umfang hier nur Für? angebeutet werben Fann:J£« folgte bie öJntbecfung 
ber ^ochfrequen;ftrahlen („Xöntgen = ©trahlen"), ber Äabio- 
a F t i v i t ä t unb be« 21 a b i u m « foinie ber anberen rabioaFtiven Elemente 
böchften ?Jtomgeit>ichte« unb ihrer Strahlungen, bie gefteberte Huf- 
Flärung ber Hatur ber Äatbobenftrahlen unb bann auch ber 
Strahlungen ber rabioaFtiven Elemente, foinie verwanbter @tralv 
lungen, wie ber „Äanalftrablen"; bie öMeFtri;ität«leitung in ©afen 
unb fcf>lie#lich befonber« auch bie J£rfcf>einungen ber öJntlabungen in 
ben gaewerbünnten Xäumen — it>ot>on ?Ule« auegegangen war — 
würben verftänblicb. £>ie Äathobenftrahlen felbft zeigten flcf> als fcf>nelh 
bewegte, von materiellen Gliomen freie negativ -eleFtrifche ät\e- 
mentarquanten — öMeFtronen genannt — , wie fte fchon Wil- 
helm Weber gebaebt hatte, ohne aber noch über ihr tatfachliche« 23e= 
ftehen unb noch weniger über bie tT?öglid)Feit ihrer gänzlichen ?(bfon- 
berung von ber Ittaterie etwa« auefagen ju Fönneti. Hun waren in 
ben Äatbobenftrablen bie *£leFtronen entbceft, unb ihre *£igenfcbaften 
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waren erforfchbar geworben. Sics führte 311 erweitertem Derftänonie 
vieler febon altbcFanntcr eleFtrifcber Vorgänge. ?lucb über oie ?(tome 
oer IHaterie fclbft brachten ^ittorf's uno drooFee' Strahlen in 
tten reinen Vcrfucben ganj neue ?Ui8Fünfte; es nutroe oa8 3nnereocr 
?ltome erforfchbar trog oeren, fte t>en Sinnen unmittelbar ent* 
jiehenoer ^Kleinheit. ?llle ?ltome zeigten ftch aufgebaut aus pofttipen 




-öilfe öo. VDüliam Croofca. 

unt» negativen äilementarquanten oer lüleFtrijität in einer Weife, oie 
immer noch iveitcr erforfchbar ift 1 ). 

£en eröffneten neuen HTöglichFeiten folgten balt» auch teebnifebe 
?tmvenoungen. So ?imäcbft auf meoijinifcbem (Pebiet, xvae oieIRnocben* 
fchatten oer ^ochfrequen;ftrahIen unmittelbar nahegelegt hatten. Sie 
i-SleFtronen, ale verfügbar geworbene Ylaturoinge, ließen ftch ebenfalle 
ju vielerlei Swecfen t>errt>entten, was noch ftetig iveiter fortfebrettet; 

') f-Eingcbeni» habe id> ben Verlauf 6icfcr Ätmrttfhmtt an unserer Stelle 
6acgc(lrllt C„iibcr Hatbobcnfkiiblcii ", Vereinig, nnff. Vcrlcrtcr, Berlin 192C\ 



312 



UMeFroIrtc. (!. tcbt6rucr. 



biefe Tfntvenbungen fiinben teile in Perbinbung mit »Sern' eleFtrifcben 
Wellen flatt, ivae tvir bort noeb bemerFen. 

ütin bervorragenbee neueree Ärgebnie ber fortgefetjten Unter- 
fucbungen über bie ?(tome ift bie ÖJrFenntnie, baß ihre Umtvanb- 
lung möglich ift; fte gelingt mittele ÄimvirFung febr fcbnell betvegter 
»aeliumatome, ivie fte in ben rabioaFtiven „2(lpbaftrablen" vorliegen, 
unb aueb bureb anbere 23eftrablungen. J£e bebetitet biee bie tTtö g l i cb - 
Feit, Elemente ineinanber?u verivanbeln.^reilicb ftnb ee immer 
nur vereinzelte ?(tome, bie man bieber bleibenb ?u veränbern vermag, 
unb ee ift baber nicht ?u vertvunbern, baß alle Catfacben ber dbemie 
folebe tT?öglicbFeit niebt jeigen Fonnten. 

hiermit ift inbeffen ^ittorf'e unb CrooFee' WirFen unb Hacb- 
tvirFen noeb Feineeivege erfeböpft; ee ift hier noeb bae ^olgenbe 
hinzufügen. 

^ittorf tvar ber lirrfte, ber ^arabay'e Unterfucbungen über bie 
ÖJlcFtrolyfc tvefentlicb weiterführte, ätx bat bie Wanberungen ber 3onen 
in ben ÖMeFtrolyten bei Stromburcbgang eingebenb quantitativ unter» 
fuebt, tvae ben Weg ?ur Äenntnie von ber inneren 23efcbaffenbeit ber 
lüleFtrolyte — tvie j. 23. ber verbünnten Saljlöfungen — eröffnete, 
hieran Fnüpfte bann mit treueren Erfolgen ^riebrieb Äoblraufcb 
feine Unterfucbungen, auf welchen bie beutige genaue 2$enntnie 
vonbenäMeFtrolyten unb ben Vorgängen in ihnen bei ber JÜleFtro- 
Ivfe beruht 1 ). 

^ittorf bat außerbem auch bie eingebenbe Unterfucbung ber <:leF- 
tri^itätelcitung in flammen angebahnt, ivo?u er jum erftenmal 
bee 23unfenbrennere ?u reinen t>erfucben fleh bebienen Fonnte. 

drooFee trar ber dürfte, ber bem aue ben Kraftlinieneigenfcbaften 
vermuteten Äicbtbrucf aue ber Erfahrung beijuFommen fuebte. Siefer 
iDrucf, auegeübt auf jebe von 5icbt ober von $tbenvellenftrablung 

') j'ric&riA ^RoJ)ltaufd), lebte 18*0 bis I9IC, ivar 31t Hinteln an 6er 
TOcfer geboren. Sein Vater, tlebrcr am ©vmnafium, hatte mit TO. Vüebcr 
bie wichtigen nteffungen mit 6em Ergebnis 6er Ä.icbtgcfcbi»in6igFcit als Ver< 
bältnisjabi rein elcFtrifcber (Brößcn ausgeführt; 6er Vater war es in 6iefcm 
Jalle auch, 6er 6en Sohn »eranlafjte, bei TO. TOeber in (Söttingen PbvfiF 3» 
ftu6ieren. Später habilitierte fid> S ric6ricb Soblraufcb auch 6ort un6 n>ur6c 
6ann außerordentlicher Profcffor. 3m 3abrc 1 871 umr6c er an 6ie tTecbnifcbc 
<Socbfcbule in J>arm|ta6t berufen, 1875 nach TOür?burg, 1888 nach Strasburg. 
Von 1 89+ bis Ioc5 war er Präft6ent 6er J?t>vf»f <3lifd> s ^cct>nif ct>en 'Hcicbsanftalt. 
Soblraufd) bat auf 6ic 2(usbil6ung 6cs eleFtrifcben Jttcfjtt>efens größten, 
för6ern6en (Einfluß ausgeübt; r>on ibm rübrt aueb &ic beute allgemein ge- 
brauchte eraFtcflc Jeftbaltung 6er Stromeinheit (6es „Zimpere" 06er „TOeber") 
6urd) feie »on ibm mit unübertroffener (FcnauiaFcit febon im 3abre 1881 ge- 
mrffenc Silbcr^bfdicibuitg ber. 
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überhaupt getroffene «Släcbe, trar von tnartrell auch feiner @röße 
nach berechnet trorben; er ift auch bei größten ;ugänglicben üicbt= 
intenfttäten außerorbentlicb Flein, fo baß febon geringe üuftftrömungen 
ibn leicht verbergen Fönnen. (TrooFee ftellte V>erfucbe in auegepumpten 
©efäßen an. iDabei trat allerbinge ein iDrud! auf beftrablte flächen auf; 
aber ee trar nicht ber StrablungebrudF , fonbern eine neue äirfebeinung, 
berrübrenb von ben im bamale erbältlicben beften DaFuum immer noch 
einigermaßen reichlich rorbanbenen ©aemoleFülen. ©o fanb (TrooFee 
bae „Xabiometer" (bie „üicbtmüble"), tromit ;trar ein befonberer Hach- 
treie ber 23etregungen ber ©aemoleFüle, trie bie Finetifcbe ©aetbeorie fte 
angibt, erbracht trar, ber üicbtbrud! aber boeb tregen feiner Kleinheit rer> 
bedFt blieb. Öio gelang in fpäterer Seit mit rerbefferten Pumpen, vet° 
größerter üiebtintenfttät unb vor allem nach 2$enntnie eben ber immer 
ettrae ftörenben Xabiometer=WirFung, ben StrablenbrudF boeb nacb$u= 
ireif en, ;u meffen unb in Übereinftimmung mit tM a t xv e II ' e Berechnung 
;u finben; er ift von nicht geringer WicbtigFeit für weitere ©eblüffe ge= 
trorben. 3m *jimmeleraum, überall wo größte Strablungeintenfttäten 
unb große beftrablte flachen rorFommen, Fann biefer Strablungebrud! 
ftarF;urWirFung Fommen;er Fann bann fogarbietöratntation überwiegen. 

(TrooFee trar auch ber äirfte, ber 23unfen'e JÜlement-äintbeF-- 
Fungen mittele ber SpeFtralanalyfe fortfecite; er fanb bae Iballium 
(1861). 3nbem in gleicher Weife auch fpäter immer noch weitere, wegen 
ibree nur fpurenweifen V>orFommene in ben zugänglichen, ber Öirbrinbe 
entnommenen Stoffen verborgen gebliebene «Elemente aufgefunben 
würben, eröffnete fieb balb auch bie tttöglicbFeit, fämtlicbe beFannte 
Elemente, georbnet nach fteigenbem Atomgewicht, in überftcbtlicbe 5u- 
fammenftellung ;u bringen, fo baß Xeiben ron «Elementen mit einanber 
ähnlichen «£igenfcbaften erftebtlicb würben. £>ae fo gewonnene „natür- 
liche Syftem ber Elemente" ließ bann auch von felber bie üüdFen 
erFennen, in welche noch aufjufinbenbe Elemente geborten, unb bie 
3abl biefer üüdfen nähert ftcb jetjt bereite ber Hüll. Don (TrooFee 
febon betriebene ©tubien über üiebterregung — ^luorefjen; — bureb 
2$atbobenftrablen baben in ber neueren Auebilbung, wobei unftebtbare, 
hochfrequente £luoref;en; benutjt wirb, ein befonbere wirFfamee IHittel 
;ur Auffinbung ber legten, noch feblenben Elemente geliefert. £>ie mit 
Äriftallgittern auf pbotograpbifcbe Schiebten entworfenen ©peFtren 
biefer £luoref;en;en ;eigen bureb neue Linien nicht nur bie ?(nwefenbeit 
noch unbeFannt gebliebener Elemente an, fonbern verraten bureb bie 
Äage ber Linien auch bie <Drbnunge;abI bee neuen Öilementee in jenem 
natürlichen Syftem, trobureb unmittelbar auch bie ungefähre ©röße 
bee Atomgewicbtee unb manche ?(nbeutung bee chemifeben Derbaltene 
bee tiflementce gegeben ift. 
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3ofcf Stefan (1835— im) 

Ut\b 

iefe beiben ^orfd>cr haben bie von ^Kircbboff angebahnten äiin< 
flehten über tue £icbt> unb Wanne Strahlung hetfjer Körper fo 
ivefentlid) gefördert, bafi in ?(nFniipfung an ihre Arbeiten bie grofje 
ITtcnge hierher gehöriger ^Kenntnis bis heute ivetter ftch entttncfeln 
Fonnte. Äircbboff hatte burd) fein ©efeR t>ie ?lusfenbung (äimiffton) 
ber Strahlung in fefte Verbinbung gebracht mit beren Perfcblucf ung 
(?ibforption). iDaburd) war febon bie IttöglicbFcit gegeben, bei nieitercr 
llnterfucbung ber öiigcntümlicbFciten ber ?lusfcnbung f td) unabhängig 
;u mad>en vom äiinflufi ber ftofflicben 35efd>affenbcit bes ausfenbenben 
heilen ^Körpers, um nun ben üEinflufi ber (Cent per atur für ftd) 
allein eingebenb unterfueben ;u Fönnen. äis Farn barauf an, biefen äiin* 
fiuf? an einem t>ollFommen fcbnwjen Körper feft;uftellen, b. i. an 
einem, ber Strahlen aller Wellenlangen t>ollFonttnen abforbiert. <Eut 
er bies, fo hat er bas größte möglid>e ?lbforptionst>ermögen, unb hierin 
finb alle fd>warjen ^Körper einanber gleid>, uwaus fte aud) begeben 
mögen; beim mebr als ?Ules Fann Feiner abforbieren. <£ann ftnb aber 
nad> 2Urcbboff's ©efeR alle fd>ivar;en ^Körper aud> in 23e?ug auf 
äintiffton einanber gleid>, unb ;ttiar muffen fte alle mit bem «5öcbfhnafi 
von äjniifftonsrermögen begabt fein, bas bann nur mebr von ber 
Temperatur abhängig ifi. äis ift alfo bie äimiffton eines t>ollFommen 
febwarjen ^Körpers in ibrer ?lbbängtgFeit von ber Temperatur ?u unter» 
fud>en, um bae Wefentlicbe biefer ?(bbängigFeit ju finben. Wenn hier?» 
bie gefamte öimiffTon eines ^Körpers gemeffen ti^erben foll, barf man 
bas ftets mitrorbanbene Ultrarot nid>t iiberfeben; man Fann alfo nid>t 
etiva mit bem ?luge meffen, fonbern man läfjt bie vom ^Körper aus» 
gebenbe Strahlung auf ein gefd)wär;tes, genügenb empfinblicbes 
Thermometer, etwa eine gefcbirärjte Tbermofäule fallen unb inifit 
ben babei crfolgenben Temperaturanftteg; biefer gibt bas richtige 
ÖJnergicmafi für bie ©efamtftrablung, ba biefelbe t>on ber gefdntwjten 
fläche bes iTTefiinftrutnentes vollFommen abforbiert ttnrb-, wobei ihre 
gan;e Üincrgic in ©eftalt von Wärme unb bamit in meßbarer ,$ortn 
erfebeint. Itteffungen biefer ?(rt waren ?u Stefan 's 5ett (1879) fd>on 
von mehreren Seiten t>eröffcntlid>t itwben. Stefan fammclte fte alle 
unb üertvertete fte Frtttfcb, inbettt er befonbers aud) auf etwaige !ttit= 
wirFung ber Wärmeleitung in ber Suft ad>tete, was teilwetfe iiberfeben 
worben war. ©ut brauchbare Itteffungen uiarcn 33. von Tynball 
t>orhanbcn, ber bie Strahlung eines eleFtrifcb geheilten platinbrahtes 
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von «Eemperrtturen unter ber Xotglut bie nrtbe ;um ©cbmel;punFt bee 
plrttine gemeffen f>attc. Stefrtn finbet rtue fold>en iTTeffungen über= 
einftimmenb, brt# bie ©efrttntftrrtblung einee fcbtrrtr;en Äörpere 
proportional ber vierten poten; feiner rtbfoluten (von — 273° C 
rtn gemeffenen) (Eemperrttur ift. Siefer Sufrttnmenbrtng ift feitber rtle 
„©tefrtn'e Oefetj" beFrtnnt. Stefan vermochte rtue uorbrtnbenen 
tneffwngen ber auf ber Jürbe rtnFommenben ©trrtblung ber ©onne, 
verglichen mit ber Strahlung irbifd>er Quellen, mit »Silfe feinee @e- 
fetjee ;um erftenmal rtud) eine gut gegrünbete Angabe für bie (Eempe- 
rrtturber Sonne berechnen. Ü£r fanb runb 6000° C (rtbfolut), wae 
mit rtller neueren Jürfrtf>rung gut ftimmt. 

oltjntrtnn gelrtng ee, brte von Stefan rtue ber Jürfrtbrung ge- 
wonnene ©efetj buref) einen ©ebrtnFenverfucf) unbbie ;ugeJ>örige 
Äed>nung in Perbinbung ;u bringen mit Clrtufiue' 2. »5rtuptfrtt$ ber 
Wrtrmetf>eorie unb mit bem tnrtrtrell'e (Theorie entfpreebenben ©trrtb- 
lungebruef (1884). £>iee trrtr von großer WidmgFeit, brt t>ieti>md> 
©tefan'e ©efetj plötjlid) nid)t mehr rtuf bie von Stefan ;ugrunbe 
gelegten befonberen 23eobrtd)tungen rtllein geftütjt trrtr, fonbern mitten 
im fd>on feftgefügten Srtu ber bureb bie genrtnnten tEbeorie" miteinrtnber 
verbunbenen großen <Erttfrtcben=2$omplere ;u ruben Frtm. 

3n biefer Weife trrtr, 2$ 3rtbre nrtd) Äircbb^ff'e fefter Segrün- 
bung feinee ©efetjee von ber Jümiffton unb ?(bforption, nun Stefan 'e 
©efetj rtle ein ;treitee, bie Wellen-Strrtblung beider ^Körper betreffenbee 
©efetj ebenfo feft begrünbet hinzugefügt tvorben. t>on brt rtb erfolgte 
fcbnellerer ^ortfdmtt in biefer Xicbtung um fo mebr rtle Soltjntrtnn 
rtud) bereite ;trei trefentli(be, umfrtffenbe üorrtrbeiten tyer^u hinter- 
Irtffen batte, trelcbe bie in bie neuefte Seit ireitenüirFten. £)urd) betrun- 
bernetrerte, febr umfrtffenbe Stubien über bie Seiregungen ber @rte- 
moleFüle trübte er, geftütjt rtuf (Tlrtufiue' unb tnrtrtrell'e worrtn- 
gegrtngene Arbeiten, ben ;ur ?(ntrenbung bee 2. «5rtuptfrttjee triftigen 
Segriff ber Jüntropie in fefte Perbinbung ;u bringen mit ber (Bröfie 
ber XO rt b r f cb e i n l i d> Fe i t bee Suftrtnbee ber betrrtd)teten 2$örpergruppe, 
troburd) ber Pertrenbung bee Jüntropie-Segriff ee ;u weiteren ©d>lüffen 
eine neue ©runblrtge gegeben trrtr. ?tu#erbem brtt Soltjntrtnn im 
Perlrtufe biefer llnterfucbungen (im gleiten 3rtbre J877) rtud) eine 
eigentümliche Äecbentreife für rtbgeftufte (qurtnten hafte) Jünergie- 
üerteilung unter ©rtemoleFülen eingeführt 1 ), bie fprtter in ettrrte ver- 
ankertet ?(mrenbung von befonberer WicbtigFeit trurbe. 

*) Siebe Solrjmann'a i»i|Tenfd>aftlicbe llbbanblungen, herausgegeben r>on 
S. »5afenöbrl, »b. II, S. 167. 




316 



Stefan imt> Bolgmatm. 



ic nacb Boltjmann noeb übriggebliebenen großen fragen, bie 
Wellenftrablung heifjer Körper betreffend, belogen ftcb auf bie 
Perteilung ber burd> ©tcfan'e (Befetj gegebenen (Befamtftrablung 
auf bie t>erfd>ieben en Wellenlängen bee SpeFtrume. @d>on bie 
einfacf>fte Beobachtung eines allmäblicb jum (Blühen gebrachten Hör- 
pere, ettra eines Stüdes Äoble ober Äifen ?eigt, bafj t>on ber begin- 




BiI5> 67. 3oftf Stefan. 

nenoen Rotglut (etraa 6CC° C) an ju bem anfänglich allein rorbanbenen 
unficf>tbaren Ultrarot allmählich ftcf>tbare8 Äot, bann auch (Belb t>iti5U« 
Fommt, bie fd>lief?lid> bei Weifjglut aud> bas Blau unb Uiolett im 
SpeFtrum mitüertreten ift. <£e verfebiebt ftcf> alfo bas (Bebiet ber aus« 
gefanoten Straelen mit fteigenoer Temperatur allmählid) t>on längeren 
?u Fürjeren Wellen Y>in. iDas (Befetj biefer Perfd>iebung rcar roieber 
burd> einen <BebanFent>crfucb aue fcf>on feftftel>enber Äenntnie ableit* 
bar; ee roar bieemal aufjer Claufius' 2. »Sauptfatj ber Wärmctbeorie 
unb !TtaprpeU'8 Uicbtbrucf auch nocb Doppler '8 prin;ip bin;u< 
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$u$ieben. £>ae ©efetj fagt, baß bie von einem rollFommen fcbtrar?en 
^Körper am ftärFften auegefanbte Wellenlänge rerFebrt pro- 
portional feiner (abfoluten) Temperatur ifi. 

Weiter blieb bann noch bie ^rage offen, trie bie neben biefer ftärFft 
auegefanbten Wellenlänge ftete noch vertretenen längeren unb Für?eren 
Wellen im SpeFtrum »erteilt ftnb, bie ^rage alfo nach ber genauen 
Jünergiererteilung im ganzen SpeFtrum ber 'Jtuefenbung 
einee febtrarjen Äörpere ron beliebiger Temperatur. Sur Beant- 
wortung biefer £rage reichte bie bereite rorbanbene, in Theorien ge- 
feftigte Kenntnis nicht aue. ÖJe traten befonbere, neue Beobachtungen 
nötig; bie gefamte fpeFtrale ÖJnergiererteilung muffte mittele ber 
Tbermofäule ober ähnlicher feiner Temperaturmeffer eingebenb auf- 
genommen trerben, bevor treitere Scblüffe möglich trurben. hierbei 
Farn ee bar auf an, ale Strahler einen $urerläfftg rollFommen 
fcbtrarjen^Körper — nicht ettra nur 2Uiß ober berlei — ; u benutjen . 
Sur PertrirFlicbung einee folcben Äörpere trar aber von Äircbboff 
ber Weg febon gezeigt: tTlan hatte einen Hohlraum mit Fleinem üoeb 
;u nehmen; bae üoeb verhält ftcb trie bie (Dberfläcbe einee rollFommen 
fcbtrar?en Äörpere. £>enn fällt ein üicbtftrabl irgenbtrelcber Wellen- 
längen von außen auf bae üoeb, fo Fommt er in ben <5oblraum, unb 
trenn beffen 3nnentränbe niebt gerabe rollFommen fpiegeln, trofür 
man leiebt forgen Fann, fo finbet böcbftenfalle nur ein febr Fleiner (Teil 
ber eingeftrablten Energie beim üoeb trieber binaue, unb man Fann 
biefen Teil bureb treitere PerFleinerung bee üoebee ober bureb Ver- 
größerung bee inneren bee »Joblraumee aueb beliebig treiter ein- 
fcbränFen. %n jebem ^Kellerloch ober an ber Pupille bee 2tugee Fann 
man biefe Scbträr;e einer <5oblraumöffnung feben. t?erbält ftcb aber 
bie (Öffnung in 23e;ug auf ?Jbforption trie ein rollFommen fcbtrar?er 
^Körper, fo muß fie ee — nacb Äircbboff'e ©efetj — aueb für bie 
Öimiffton tun. tHan bei;e alfo ben Hohlraum auf gemeffene Tempera- 
turen, fo trirb feine (Öffnung jebeemal trie ein fteber rollFommen 
fcbtrar;er ^Körper aue bem inneren beraueftrablen. £>iefe Strahlung 
trurbe bann fpeFtral ;erlegt unb auf ibre ÖJnergiererteilung im SpeF- 
trum unterfuebt. £>ie ;unäcbft in Durren bar?uftellenben Öirgebniffe 
— für jebe Temperatur eine Äurre mit Wellenlänge ale 2tt>f;iffe unb 
zugehöriger Energie ale (Drbinate — Fonnten Deutungen erft erfahren, 
trenn ee gelang, bie Durren nach ^e« tartee' Weife in eine ©leicbung 
;u faffen, bie bann umgeFebrt erlaubte, fämtlicbe Beobacbtunge-Jiirgeb- 
niffe fo rollFommen ;u liefern, ale fie genau ftnb. £>ie *5erftellung biefer 
©leiebung unb zugleich ibre £>eutung gelang — ber großen Pertricfelt- 
beit ber bei ber Strahlung einee fefien Äörpere ;ufammentrirFenben 
Porgänge entfprechenb — trotj Bolijmann'e gebiegener Porarbeit nur 
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allmählich nach mehrcrem probieren. iDae «ürgebme war aber auch 
etwas gan? Heues, Unerwartetes. Vorgegeben tuar, nach ITTafrwell'e 
— oamals t>on »Serci fchon beftätigter — JCheoric unb nach oen Äennt« 
niffen vom Aufbau oer IHaterie aus MToleFülen unt» Atomen, oeren 
ungeortmete ^»etücgungen im Sinne oer Finetifchen ©aetheorie oie 
Warme t>e8 ^Körpers beoingen, baf? oer jrrahlcnoe fchwar;e ^Körper als 
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ein Raufen t>on elcFtrifchcn (Dfeillatoren (Wcllencrregern) anjufehen fei, 
oie auf alle möglichen Wellenlängen abforbicreno (in Xefonan?) an;u> 
fprechen üermögen (cntfprechcntt oer Schwarbe oee ^Körpers) uno oie 
cbenfo alle Wellenlängen auch auejufenoen üermögen (entfprecheno 
2<irchhoff' 8 CBcfeQ), tüobci fte oie oa?u nötige ^Energie aus oem 
W ärmeinhalt oee ^Körpers belögen. £>ie ^ragc war: Wie richten |Tch 
bie #tomc unter oiefen Umftänben ale Strahler ein, fo bafj oabei bie 
beobachtete JEnergict>erteilung ale Jürgebnie erfcheint? Sic Antwort, 



2ltom <<£nergic <£hianten 
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;u beren Erlangung fchon ^iolRmaiin'8 Rechnungen über ftufen> 
incife (quantenmäßige) Energieverteilungen wie vorabnenb ben Weg 
gezeigt hatten, w<xv biefe (trenn man bie aus legter Seit flammenbe 
Deutung binjunimmt): 3ebee ?(tom ftrablt $\vav in ber Wellenlänge 
ober mit ber Scbrr>ingung8$abl, bie ihm eigen ift, aber es firal>lt nicht 
in beliebigen, fonbern in abgemeffenen Energiemengen aue (quanten= 
mäßig), fo baß es ftrablungslos bleibt, folange bis es bie beßimmte 
«Energiemenge (fein „Energiequant" ober „üicbtquant") aue ber Um« 
gebung voll aufgenommen bat, ivorauf biefe gefamte Energiemenge 
in einem Wellen;ug ;ur ?tu8ftrablung gelangt. iDie ©röße oiefer 
«Energiemenge iß babei bureb bie Scbrr>ingung8;abl bes 2(tom8 be> 
meffen; fte iß biefer einfad) proportional. iDies iß ber 3nbalt ber 
„(Quantentheorie"; man Fonnte if>n balb vermutungsreeife bal>in 
erweitern, baf? ?(tome überhaupt nur quantenmäßig Energie umfegen, 
wobei bie (Bröße ber (Quanten ßets einer bei ber Umfetjung ine Spiel 
Fommenoen ©cbrcingungejabl (bem XejiproFen einer maßgebenben 
Seit) proportional iß nach ITTaßgabe eines proportionalitätsfaFtore, 
oer ßets berfelbe ift, wie er aue oer Strahlung oer febw-arjen ^Körper 
jtcb ergeben hatte. Pon einer Theorie hier ;u reben — nicht mehr von 
einer (üuanten"5ypotbefe — ift berechtigt, ba febon mehrere Porgänge 
gut »erfolgbar würben, bei twelchen biefe quantenmäßige Energieumfet« 
;ung in ben Atomen zutrifft, unb befonbers ireil oer genannte propor» 
tionalitätefaFtor einen ecaFt nachprüfbaren, quantitativen Jufammcn» 
bang berjtellt jwifeben ber fpeFtralen Energieverteilung oer Strahlung 
oee fchrcar?en ^Körpers unb ;wei fchon gut gemeffenen VlaturFonßanten, 
nämlich bem eleFtrifchen Elementarquant unt» oer JlicbtgefcbivinbigFcit 1 ). 

^ofef Stefan trar in einem Fleinen Ort bei 2Magenfurt in ^Kärnten 



ale Sohn armer Eltern flaivifcben Stammes geboren, bie einen 
Fleinen üaoen für üebenemittelbanbel hatten unb oee Üefen8 unb 
Schreibens unFunbig waren. Ylacbbem er erft Itteblfäcfe getragen hatte, 
würbe ee möglich gemacht, ihn bie Schulen in Älagenfurt befuchen ;u 
laffen, ivo er überrafebenbe ^ortfehritte machte, fo baß er bann in Wien 
bie llniverßtät befud>en burfte. Scf>on nach vierjährigem Stubium be= 
gann bie faft ununterbrochene ^olge feiner iviffenfcbaftlicben Peröffent« 
Hebungen, bie allmählich alle JCeile ber pbyßF betrafen. iDiefe X?ielfeitig= 
Feit unbbie tiefgebenbe (BrünblichFeit, mit ber er alles anfaßte, machten 

l ) 'JHngebenbcrea über biefe neue '£ntit>i<fclung jinbet man bei YD. YDien, 
„Über bie (Bcfegc ber YDärmeftrablung" (Xeipjig, 3.2l.23artb, 1912) unb 
ITt.piancf, „J5ic /-Cntftebung unb bisherige '^nttrief elung ber CHuantentbeorie" 
(ebenbort 1920), fewie in YD. YDien'« „«Sanbbucb ber <£rperimcntabPbyfiF", 
3b. XXIII, 2 (»citrag „JlicbteleFtrifcbc YÜirrung"\ ©. 1072— 1080. 3u- 
fammenfafienb : „S>cutfd>e PbvftF" »b. II, "3. 188 u. f. unb 'Jlnbang WV. 
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Stefan auch febr erfolgreich in ber naturwiffenfebaftlicben Auebilbung 
ber iftittelfcbul'ilebrFräfte ber bamaligen Seit, ale er, nach 7jäbriger 
eigener üebrtätigFeit an einer iT?ittelfcbule im Alter von 25 fahren 
ale orbentlicber profeffor ber pbyftF an bie llniverfttät Wien berufen 
worben war, wo er bann bureb 33 3abre bie ;u feinem lobe wirFte. 
©eine Dorlefungen waren von feltener 2Marbeit unb Pollenbung. t>on 
feinen experimentellen Arbeiten ftnb bie febwierigen Unterfucbungen 
über WärmeleitfäbigFeit ber (Safe befonbere berworjubeben, weil 
fte eine neue prüfungemöglicbFeit — unb Seftätigung — ber fo viel 
feitig wichtig geworbenen Finetifcben ©aetbeorie lieferten, wo;u 
bie babin von Feiner ©eite genügenb reine Perfucbe unb genügenb 
eraFte tTteffungen ber Wärmeleitung bei ©afen vorlagen, ©eine üebenc' 
weife war äu^erft einfad) unb ;urücfge;ogen; er war auffallenb fcbweig= 
fam, boeb ftet« bemübt, cl>rlicf>c6 wiffenfebaftlicbee ©treben unaufge= 
forbert ;u förbern, wae er ale felbfwerftänblicbe üaterlänbifcbe Der= 
pfliebtung betrachtete. 33oltjmann unb »Safenöbrl waren feine 
©cbüler. „naturforfcber-Perfammlungen" befuebte er Faum, ebenfo- 
wenig wie 23unfen in feinen älteren lagen. <iine Aufheiterung feine« 
Wefene trat ein, ale er im Alter von 56 3abren |td> werebelicbt hatte; 
bod> febon ;wei 3abre fpäter üerftarb er nad> Fur?er ÄranFbeit. 

(Jubwig 33oltjmann war in Wien geboren, ftubierte bort tT?atbe= 
^ matiF unb pbyftF, üorwiegenb bei ©tefan, beffen Afftftent er 
aueb würbe. ©d>on im Alter von 25 fahren folgte er einem Xufe ale 
au$erorbentlicber profeffor ber pbyftF an bie Uniüerfttät @ra; unb 
Fur?e Seit barauf ale profeffor ber tftatbematiF an bie Uniüerfttät Wien. 
Hacbbem er aueb wichtige experimentelle Arbeiten, befonbere über bie 
£>ieleFtri;itäteFonftanten ber ©afe auegefübrt hatte, wobei eine 
bestimmte Folgerung aue tHarwell'e «Ebeorie geprüft würbe, erfolgte 
I 876 feine Berufung ale «Sauptwertreter ber pbyftF an bie Uniüerfttät 
®ra;, wo er bie 1889 blieb unb einen großen <Eeil feiner wiebtigften 
Arbeiten auefübrte. ?Uebann folgte er einem Äufe nach tttüneben 
(2$ i r d> b o f f ' e Hacbfolge in Berlin hatte er abgelehnt 1 )), bie bae 3abr 
J89£ ibn ale Hachfolger von ©tefan wieber nach Wien brachte. Hach 
6jäbriger WirFfamFeit bortfelbft ftebelte er für ;wei 3abre nach üeip;ig 
über, um aber boch fchlie^lich nach Wien ;urücf ;uFebren, wo bie pro= 
feffur für ibn folange frei gehalten worben war. <ie fchien für ihn unb 
feine Familie boch bie «Seimat bae Sefte ;u fein. 3ebocb, 6 3abre fpäter, 

') i5ie 2Jnerbietungen bort feien reid) geroefen; boeb Fonnte ibm, 6er llnge- 
bunbenbeit liebte, Berlin nid>t bebagen, wo il>m »on bort febr maßgebenber, 
nabeflebenber (roeiblicber) Seite bebeutet rourbe, ba# er beim iEffen fieb nid)t 
geeignet ju benehmen wiffe. 



»jcnuid> •ytvty. 



321 



im Hilter von ö2 '"fabien, machte er auf einer Xeife geivaltfani feinem 
£eben ein i£nbe. 3n ber gefamten von une betrachteten Reibe ber 
großen Haturforfcber ivar er bamit ber Jirrfte, bem ee fo febr tvenig 
auf JErben mebr gefallen mochte. ^Körperliche Äeiben unb ;eittveiliger 
tT?if$mut Fönnen biee nicht allein betvirFt haben; bavon tvaren vorher 
fchon Diele bebrüeft getvefen. »5ier liegt in ben liefen ber iT?enfcbbeite' 
sEnttvicfelung Verborgenes 1 ), ^ebenfalls tvar ^öoltjmann ber letjte 
bervorragenbe ^orfeber in £>eutfcblanb, ber im Greife großer t>er= 
fammlungen von pbyftFern noch erfchien, um feine im (Seifte ber vorher* 
gegangenen großen <Sorfcber gepflegte tTteinung offen unb mit Hach* 
brudf, ja gelegentlich >« unvücbftger Weife ;um ^(uebrucF ;u bringen 
unb ber babei immerbin noch einigee Perftänbnie fanb. 

tSctnrid) tScrg 

^^te 23eftätigung von tHartveU'e in feinen ©leicbungen entbal- 
tener Ibeorie, tvelcbe «5ertj brachte, erfaßte biefe <Ebeorie an 
bem ÄernpunFt beffen, tvae überhaupt ;tveifelbaft an ihr tvar, an ber 
^rage nach bem 23efteben ober Hichtbefteben „eleFtrifcher Wellen" 
mit ihren zugehörigen, bureb bie Theorie Flar vorge;eicbneten äiigen* 
fchaften. Waren biefe Wellen herstellbar unb naebtveiebar unb befafjen 
fte bie geforberten äJigenfcbaften, fo tvar an ber Ibeorie niebte mehr 
;tveifelbaft unb man Fonnte jle bann umgeFebrt ;u fteberer Rührung 
in noch Übrigbleibenben J£in;elfragen benutzen. 3nbem »5er t$ biefem, 
trotj aller vorhanbenen Vorarbeiten ;u feiner Seit noch gan; im lln- 
Flaren liegenben, ja überhaupt fo gut tvie nicht gefehenen Siel 2 ) erft 

') Solgmann's wicht igflc, fchwicrige Untcrfuchungen über feie JTtoleFular- 
bewegung unfe feie /Entropie, 6eren fruchtbare tDciterentwicfcIung wir oben 
»erfolgten, flammen au» feinen jüngeren 3abren. 3" feinen fpätcren, Für? 
vor feinem Tofee r>on ihm berausgegebenen „Populären Schriften" ifl manches 
nicht flanfepaltenfe. 

2 ) ,IZa ift febr bemerFcnswert, feafj in 6cn 15 3abrcn — »on ITtarwell's 
Veröffentlichung feines lüerFcs „Über JElcFtrijität unb tttagnetismus" bis 3U 
•Scrt}' IZntbed ungen — fchon mancherlei über „JTtarweU's Theorie" unfe bc- 
fonfeers „!ßIeFtromagnetifd>e JLichttpeorie" gefeprieben unfe an 6cn llnincrft- 
täten vorgetragen iporfeen war, obne feafj aber feabei auch nur ber Einfang eines 
Tüeges 3U jenem 3ielc Flar gemacht worfeen wäre, tttan wäljte eben nur Htar- 
well's CBleichungen, nicht IttarwcH's ober Jarafeav's (Bebanten; man 
trieb matbematifches Spiel, nicht VTaturiPiffenfcbaft, unt» feie« blieb unfrud>t< 
bar. »Serg ipar feer JErftc, fecr nicht nur feie CBleichungen fah unfe mit ihnen als 
tttatbematiFer ju rechnen wu£te, t»o es notwenfeig war, fonfeern feer auch &as 
(BcfeanFengebäufee fecr Urheber »or ftd? fah unfe in feemfclben ("ich 3U bewegen 
wußte. 



£. t n a t 6, Hatutfocfcbtr. S/«S. 11. 
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allmählich, bann überrafebenb plötjlicb ftcb näherte, ce ale tatfäcblicb 
vorbanben nicht nur, fonbern mit aller Sicherheit erfaßbar ;eigte, batte 
er ;ugleicb eine neue äJrfcbeinungeivelt aufgebeeft unb ;ur Verfügung 
geftellt: ütv \v<xv bamit auch ber äJntbecfer ber eleFtrifcben Wellen unb 
ber „©trablen eleFtrifcber »raft" geiwrben (1888). Wae 2Ulee für bie 
HaturerFenntnie baraue folgte, foll noch angebeutet werben; toae in 
ben ?(mt>enbungen folgte, ift beute ale „brabtloe" genügenb bc 
Fannt 1 ). (£9 fei vox allem ber t>on *5ertj eingefcblagene Weg, von ben 
vorangegangenen rorfiebtigen @elänbe=äJrFunbungen abgefeben, Für; 
angegeben. 

£>aß bie fraglichen eleFtrifcben Wellen v>on ben eleFtrifcben ©cbrt>in-- 
gungen auegeben müßten, melcbe febon W. Ibomfon in jeber Be- 
gebung berechnen gelehrt hatte, unb beren SuftanbeFommen beifpiele- 
roeife bei ber äJntlabung von 2<leift'fcben (Äevbener--) ^lafcben auch 
bereite naebgerpiefen war, biee war bureb ben ©inn von Iftartvell'e 
©leicbungen gegeben. ?Uie ben Beobachtungen bei ben «Slafcben-äint' 
labungen ivar auch bie ©cbtt>ingunge;abl biefer ÖJntlabungen ermittelt 
ivorben, inbem man ben öintlabungefunFen im £>rebfpiegel beobachtete, 
wobei ee beutlich jtcbtbar würbe, baß bei jeber äintlabung eine 2(n;abl 
Für; nacbeinanber folgenber bin- unb bergebenber ^unFen vorbanben 
ift, beren 3wifcben;eiten ale bie halbe ©cbwingungebauer ber äint- 
labung fo auch ermittelbar trüb, womit auch W« Scbwingunge;abl 
gegeben ift. £>iefe ©cbwingunge;ablen gingen in bie »Sunberttaufenbe 
für I ©eFunbe. ©ollten von biefen Schwingungen bie t>on tTTaproell 
gebachten traneverfalen (Chier-)Wellen auegeben unb mit £icbt' 
gefcbwinbigFeit in ben Xaum binauelaufen, fo war bie ;u erwartenbe 
.Hänge ber Wellen — gemeffen von Berg ;u Berg etwa — in ber febon 
t>oti Hewton für alle Wellen Flar gemachten Weife aue ^ortpflan- 
jungegefcbwinbigFeit unb ©cbivingunge;abl leicht berechenbar; fte ging 
in bie ^Kilometer, unb biee war viel ;u lang nicht nur für bie Ääume 
innerhalb beren man bie Wellen naebweifen unb unterfueben trollte, 
fonbern vov allem auch beebalb, weil bie in ber erjeugenben öintlabung 
aufgeivanbte Energie gar nicht auereichen Fonnte, um bei ber un;weifel- 
baft mit ber räumlichen ?luebreitung verbunbenen 3ntenfttäteabnabme 

r ' 5>a« nod> an I>cabtleitunctcn ctebunbenc Telcpbon nmcbe von 6cm 
.jfranrfurter JLebrer ber PbrfiF, ^obn eine« ^ätfermeifters, Philipp ^ci« 
eefunben ( 1 80 1 ) ; erft 3temlid> fpät würbe c« n>efcntlicb rerooUFomm.net, was 
mit ben fd>on uoerätigen iErFcnntntffen ber Vtaturforfcbunct aud) fd)ncllcr 
mötjlid) ctewefen wäre, feilte, ba ceid)Iid> naturn>tffenfd)aftlicb austtcbilbctc 
CedintFcr roebanben finb, wirb nabeju 2(lle«, iva« bic ,f ortfebritte ber Vta- 
turforfd>unct bieten, fafl fofort 311 'Jlnii'enbunnten ausgebaut, roie jene „brabt' 
lofen" Sünftc, TXunbfunF, ^ernfeben ufn>. 3eigen. 
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in ^Kilometer- ?lbftänben noch ettuae merFen, alfo überhaupt nur eine 
einzige fo lange Welle mit 23erg unb <Eal merFlich erzeugen ;u Fönnen. 
Saraue war ee Flar, baß, um etwaige Wellen merFlid) ;u machen, fel>r 
fiel fd>nellere Schwingungen, ale bieJ>er ftubiert, erforberlich 
fein würben; benn bie Wellenlänge änbert ftd> verFehrt proportional 
ber Sd>wingunge;ahl. £>iefe fd>nelleren Schwingungen waren nach 
W. Il)omfon'6 Berechnung bei Fleineren fic^> entlabenben ^Kapazi- 
täten unb bei Fleinerer SelbfHnbuFtion in ber iüntlabungebahn ;u er- 
warten. £>aß unter folgen llmftänben tatfäd>lid> Schwingungen auf- 
treten, bafür bemerFte ^erg gute ?eid>en beim iürperimentieren mit 
eleFtrifchen äintlabungen, unb f>iermit begann bie XeiJ>e ber Arbeiten, 
bie innerhalb ;weier 3al>re ;um vollen Erfolg führten. 

Ilm bie unrettbaren Wellen, ja überhaupt bae Stattfinben ber 
fd>nellen Schwingungen in ben burd> ^unFen-äJntlabungen erregten 
Leitern nad>;uweifen, bebiente ftch ^erg bee tHittele ber Xefonan;. 
öie ift biee bie an Schallwellen fd>on von (Salilei richtig erFannte 
öirfcheinung bee tttitfehwingene, bie nur bei genauer 2lbfHmmung auf 
gleiche Schwingungebauern ftattfinbet. 3m ^alle ber cleFtrifcbcn Äcfo- 
nan; werben bie beiben, auf gleiche eleFtrifche Sd>wingungebauer ge- 
brachten üeiter geeignet nebeneinanber gebellt; wirb bann ber eine 
Leiter — ber „Oftillator" — . burd> eine ^unFenentlabung ;um ©entrin- 
gen gebracht, fo treten am anbern — bem „Xefonator" — ^ünFc^en 
auf ;um Seichen, baß er mitfd>wingt unb alfo auch baß überhaupt eine 
Schwingung t>orl>anben ift. £>aß bie Übertragung vom (Dfeillator ;um 
Äefonator burch Wellen ftattfinbet, Fann fo nicht ertriefen werben; 
vielmehr ift bie fo beobachtete öirfcf>einung gan; einfach ale ein ge- 
häufter 3nbuFtionet>organg aufjufaffen, weehalb ber ©ftillator auch 
„primärer Leiter", ber Xefonator „feFunbärer Leiter" genannt werben 
Fann. Ilm Wellen nach;uweifen, muffen bie beiben üeiter in genügenb 
großem 2lbftanb voneinanber fein, wobei bie SchwierigFcit ber mit 
bem 'Jlbftanb ;uncl>menben 2lbfchwächung ber WirFung eintritt. £>af>er 
verf uchte ^erg ;uerft, bie Schwingungen an krähten fort;uleiten. Sa 
bei folcher .Sortleitung bie fd>on feit ©auß' unb Weber'e Einführung 
bee eleFtrifchen Telegraphen gemeffene ?luebreitung mit üichtgefchwin- 
bigFcit gilt, mußten an ben £>räl>ten Wellen berfelben üänge ftch nach- 
weifen laffen, wie jle nach JTtarwcU'e «Theorie au( ^ * m f rc > en Äaume 
um ben (Dfjillator vorhanben fein follten. Siefer Hachweie vonSraht- 
wellen gelang, inbem bie Wellen ftehenb gemacht würben, gan; wie ee 
bei ©eilwellen, Wafferwellen ober Schallwellen möglich if*/ inbem man 
jle in ftch felbft ;urücfref!eFtieren läßt, wae bei ben eleFtrifchen £>raht- 
wellen burd> ifoliertee öinbenlaffen ber £>räl>te fehr einfach erreichbar 
war. *5ert$ Fonnte bann Änoten unb 23äud>e eleFtrifcher Äraft burch 
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Sünfd>en an t>en £>räl>ten nad>it>eifen, uno t>er koppelte 2lbftant> vor 
^Knoten ;u Änoten gab — tv>ie bei jeoer ftel>ent>en Welle — t>ie Wellen- 
länge, äte gelang bann aber ineiter aud>, fold>e ftel>ent>en Wellen ol>ne 
5?räbte, im freien Xaum ;tfifd>cn t>em (Dfjillator unt> einer refUFtie- 
renoen Want» nad>;um>eifen unt> ebenfo &ic Wellenlänge ati0$timeff"en. 




3tI6 69. Meineid) ^crg. 



@leid>l>eit t>er Wellenlänge mit t>er an t>en 5?räl)ten gefundenen trüroe 
gleid>e £ortpflan;ting0gefd>trinoigFeit in beioen fällen, t>. i. t>ie von 
tftaproell ttorauogefetjte üid>tgefd>trinoigFeit bedeuten, tiefer wichtige 
Yla,<t)\vei9 mad>te »Sertj einige SdwierigFeiten, t>a t>ie il>m ;ur t>erfü> 
gung ftel>ent>en Räume ;u Flein für ungeftörte äinttridf elung t>er Wellen 
traren ; t>er nad>trei« gelang ettrae fpäter (I893)befrieoigeno bei Wieder- 



l£IeFtromagnctifd)c Hatur ber Htd>tii)cUrn. 325 



Jolling ber t>erfud>e in einer großen »Salle 1 ). Sur Xefletion ber Wellen 
ertviee jld> eine metallifd) leitenbe Wanb geeignet, irrte aud> in Überein' 
jtimmung mit Wl a t xv e II ' e <El>eorie ijt. %n ber Wanb felb jt ijt bann ein 
knoten ber eleFtrifcben Äraft; man erhält bort Feine <SünFd>en im Xefo- 
nrttor. %n ben 23äud>en, wo bie ^ünFcben Auftreten, ijt auch bie <Erane= 
verfalität ber Wellen naebtveiebar; bie eleFirifcbe Äraft ftebt fenFrecbt 
;ur j£aufrid>tung ber Wellen, iüe liefen jtd> bann aud> bie frei fortlau- 
fenben Wellen um ben (Dftillator mittele bee Xefonatore befriebigenb 
kubieren unb mit bem nad> tnartvell'e ©leiebungen ;u iürtvarten- 
ben vergleichen, tvobei Übereinstimmung gefunben tvurbe fo tveit ;u 
feben tvar. 

J)amit traten jene Wellen im Silber gefunben, bie ben üicbttrellen in 
■JUlem völlig gleich jtnb, nur an üänge verfebieben von ihnen. Wäbrenb 
bie von Fraunhofer unb ^reenel auegemeffenen Wellen bee ficf>t« 
baren JÜicbtee hängen haben, bie nach ;ebntdufenbtel Millimetern 
;äblen, b<*tte «Sertj bier unjld>tbare Äid>trocllcn von Jfteterlänge, ober 
bei nod> treiter verFleinertem ©feillator von £>e;imeterlänge bergejtellt 
unb eingebenb auf ihre eleFtrifcben unb magnetifeben ^Kräfte bin unter- 
fud>bar gemacht. i£e Fonnte Fein Jtreifel mehr fein, ba# auch bie Wellen 
bee jtcbtbrtren üiebtee folebe Wellen eleFtrifcber unb magnetifeber Äraft 
jlnb, trenn auch biefe ^Kräfte bei ber ^Kleinheit ber Wellen nicht mit ben 
gewöhnlichen tHitteln nad>treiebar jtnb. iüinen befonberen nad>tveie 
bafür, ba# bie Wellen ber eleFtrifcben (Dfeillatoren alle iüigettfcbafien 
haben, bie an längen üicbttrellen ;u ertrarten tvären, lieferte »Serij 
nod> bureb feine febr beFannt getvorbenen «30blfpiegel = t>erfud>e. 
hierbei erhielt er „Strahlen eleFtrifd>er Äraft" gleich t>en üiebt- 
jtrablbünbeln von Scbeintrerfern unb er Fonnte auch bie 23red>barFeit 
biefer Strahlen in einem priem« nad>»reifen unb meffen, tvobei tvieber 
rtllee in Übereinstimmung mit tnartrell'e ©leiebungen ftd> ;eigte. So 
trar nicht nur bie eleFtromagnetifcbe Hatur ber JÜicbttr eilen 
unb rtllerÄicbterfd) einungen nad>getriefenunb Flargeftellt, fonbern 
überhaupt gezeigt, ba# alle beFannten eleFtrifcben unb magnetifeben iür- 
febeinungen famtbem üiebt Porgänge gleicher ?(rt in ein unbbemfelben 
Silber jtnb, nur in verfebiebener räumlicher ?(norbnung, aber nad> 
gleichen ©efetjen ablaufenb. 

Wellen im Sitber jlnb feitber in tveit verfebiebenen hängen beFannt 
unb berjtellbar getvorben. Sie Filometer- bie ;entimeterlangen, von eleF- 
trifcben (Dfeillatoren auegebenben Wellen fd>lie#en jlcb fajt lüdfenloe in 
einer großen Wellen-SFale an bie längjten ultraroten, von beiden 

J ) $>ie», fott>ic ber ganjc Dcrlauf 6er Untcrfud)ungen finbtt \i<t> eingebenb 
bargeftellt r>on *j. »Serrj f elbft in feinem jufammenfaffenben tücrF „Ausbrei- 
tung ber eleFtrifcben Tk«ft" ''»leipug, 3- IL 23actb, 2. Huflage, I89f>. 
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^Körpern auegebenben Wellen unb bamit an bie Wellen bee jld>tbaren 
SpeFtrume von Äot bie Piolett, worauf bie nod> Fürjeren, wieber un- 
jlcbtbaren ultravioletten Wellen folgen, bie im üid>t eleFtrifd>er 
tSunFen unb bee eleFtrifd>en 23ogene enthalten jlnb, unb an tvelcbe wie- 
ber frtft lücfenloe bie nod> v>iel Für?eren Wellen ber ^od>frequen;< 
prahlen („&öntgen=Strablen") unb enblid) bie ©amma-Strablen 
ber rabioaFtiven ^Körper jld> fcblteßen, beren Wellenlängen nur mebr 
einzelne ittilliontelmillimeter betragen tinb bie aud> nod> Fiirjer fein 
Fönnen. 

« bie Äid>tigFeit von tHariveU'e ®leid>ungen nun außer Jweifel 
war, tvar ee aud> Flar, baß jle bie ®ültigFeitegren;en ber 
früber gefunbenen <iin;elgefef3e, wie j. 23. bee Coulomb'fcben 
©efefjee für bie ^Kräfte ;trifcben <ileFtri;itäten, treffenb angeben muffen: 
biee ©efefj be;iebt jld> nur auf rubenbe <üeFtri;itäten, ivie man nun 
Ieid>t erFennt. 25efinbet jld> i-^Q. eine <ileFtri;ität6menge febr nahe bei 
einem ©fjillator, fo wirb jle mit Gräften angetrieben, bie trog ber 23etve- 
gung ber <ileFtri;itäten auf bem ©fjillator einigermaßen rid>tig nad> 
Coulomb' e ©efefj berechnet würben; befinbet fid> bie <üeFtri;itäte- 
menge aber um eine halbe Wellenlänge weiter tv>eg v>om ©fjillator, fo 
haben bie ^Kräfte ihre Äicbtung umgeFebrt; jle ivürben jefjt nad> Cou- 
lomb 'e ©efetj nid>t nur nad> ©röße, fonbern aud> nad> Äicbtung falfcb 
bered>net iverben. £>iee maebt aud> Flar, baß „^ernFräfte", bie burd> 
?(bftänbe feft beftimmt wären, hier überhaupt nid>t vorbanben jlnb. 
üielmebr breiten jld> bie ^Kräfte ber <iIeFtri;itäten, auegebenb von bie« 
fen, burd> ben&aum bin aue, ivo;u jle Seit braueben, unb ivenn aud> bie 
Ttuebreitung mit üicbtgefcbwinbigFeit erfolgt, fo werben bod> bei febr 
fcbnellen 23etvegungen ber <ileFtri;itäten, befonbere ivenn jle bi«' 
bergebenb jlnb, wie bei ben ©d>wingungen, bie üerfpätungen gut merF« 
lid>. £>aefelbe gilt aud> von ben magnetifd>en Gräften. Sie Ausbreitung 
mit Terfpätung ift ee aud> allein, bie Wellen ;uftanbe Fommen läßt, 
trenn öileFtri;itäten fcbivingen. £>abei jlnb bie Gräfte, ivenn aud> 
(Toulomb'e ©efetj gan; v>erfagt, nod> immer rid>tig burd> ^arabay'e 
^Kraftlinien bargeftellt, nur muß man biefen Kraftlinien bie öiigenfebaft 
;uerFennen, quer ;u ihrer eigenen &id>tung mit üicbtgefcbwinbigFeit 
jld> fortzubewegen. Wie biee im Einzelnen gefd>iebt unb welche formen 
bie ^Kraftlinien babei annehmen, biee tvirb burd> tHariveU'e ©lei= 
d>ungen rid>tig angegeben, wovon »Serfj im befonberen ^alle bee 
(Dftillatore möglid>ft eingebenb jlcb überzeugt bat. 

tHan ficht, baß tna.rivell'e ®leid>ungen bae Uerbalten ber eleF» 
trif d>en (unb ber magnetif eben) ^Kraftlinien, ihre formen, ibre 23ewe » 
gungen aud> unter verwief elten Umftänben treffenb befebreiben. £>abei 




5Vr 2ltbcr Fein ntrdnmismu«. 
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ftnb biefe Ärrtftlinien Ttbbtlbcr von Suftänben — »irnergieverteilungen, 
wie tttrtn jetjt xveift — im 3ltber, it>onrtd> tHrtproeire @leid>ungen 
gerrtbe;u rtle bie ©leicbungen bee "Derbrtltene bee fttbere erfebeinen 
Formten, fotreit brtefelbe bie brtbin bcFrtnnt trrtr 1 ). sDice muffte ben 
©cbatiFeti nrtbe legen, brte Pcrbrtltcn bee fttbere rtn »5rtnb biefer 
@leid>ungcn mit bem Pcrbrtltcn ber tHrttcric cingebenb ;u 
vergleichen. tHrtn weift, brtf? rtueb in tSlüfftgFeitcn unb in ©rtfen 
Wcllcnrtueb'reitung ftrtttfmbct — rtle ©cbrtll bcFrtnnt — unb brtf? .Slüffig- 
Fcitcn unb törtje rtueb SDrucf Frrtftc übermitteln Fönncn, bie ;u ihrer ?lue- 
breitung ebenfrtlle Seit brrtueben. Um ben fttber beifpicletvcifc mit einer 
«SlüfflgFeit ;u vergleichen, Feime ee brtrrtuf rtn, IHrtriüeU'e ©leicbungcn 
mit ben ©leicbungcn ber ^ybrobynrtmiF ;u vergleichen unb ;u;ufebcn, ob 
etrcrt vollFommcnc Übcreinftimmung ftrtttfinbet, trenn mrtn beifpicle- 
tveife bie clcFtrifcbcn Ärrtfte rtle Derfcbicbungc n im fttber beuten trollte, 
ober ob ettvrtrtnbcrc SDeutungen ;ur Übcreinftimmung führen. iDicbicr;u 
burebgefübrten mrttbcmrttifcbcn Untcrfucbungcn brtben frtmtlicb ;um 
öirgebnie geführt, brtf? ;tvrtr teiltvcifc rtuffrtllenb grof?e ftbnlicbFcitcn 
;tvifcbcn "Jitber unb ^lüffigFcitcn ober ©rtfen (ober rtueb feften Körpern) 
befteben, brtf? jeboeb vollFommcnc Übereinftimmung fehlt 2 ). tHrtn Frtnn 
tvobl ettvrt frtgen, brtf? clcFtrifcbe Ärrtftlinien rtuffrtllenbe #bnlid>Fcitcn 
mit Wirbelfrtben, nrngnetifebe mit ©trömungelinicn in <SliifTigFcitenober 
©rtfen ;eigen — tvrte eine gute ©tütje für mrtncbcrlci Überlegungen 
geben Frtnn — ; mrtn Frtnn rtber Feinen mrtteriellen ^Körper rtngeben, ber 
grtn; fo tvie ber 'Stber ber clcFtromrtgnetifcben Ärrtftfelber unb bee 
üiebtee ftd> verhielte, öie ift brtmit Flrtr getvorben, brtf? "Jitbcr unb tTtrt- 
terie voneinrtnber febr verfebiebene SDinge ftnb, brtf? erfterer nicht nur 
nicht rtue ben feit iDrtlton erFrtnnten ?(tomen beftebt, fonbern brtf? 
er überbrtupt Feinerlci mrtteriell gertrteter tnccbrtniemue ift, 
brt# er fein eigenrtrtigee, über bie rtn ber IHrtterie genirtcbten öirfrtbrun- 



') ittan muß bierju freilich bcocnFen, was teils »crgcfTcn werben ifl, baß 
UtariDcH's (Bleichlingen nicht alle Alraft linientvtrFungcn um- 
f äffen. Sie bejieben fich mir auf für feb e i n u n g c n an rubenben 
Körpern; fit enthalten bcifpiclsiweife nicht ben gewöhnlichen ,fall ber 3n- 
buFtion in einem quer burd> ein homogene« ittagnctfclb bewegten fieitcr. Iiiich 
im inneren ber 2ltome genügen bie (Bleichlingen nicht. 

| 2 ) 23efonbcrs bie tiefgebenben, febon vov bem JErfdieinen öonntarwcll'slDerF 
begonnenen unb auch außerhalb 6c« 3ufammcnbang« mit oemfelben bc6eu> 
tung*»oUen Unterfuchungen »on (Earl 2lnton üjerFncs, „Über bvoro- 
bvnamifcbe .JcrnFräfte", haben jur Klärung 6er .frage einer etiDaigen materi« 
eilen HtccbaniF bes 2itber« »iel beigetragen. Mtan febc 6ic „Vorlefungen über 
bv6ro6vnamifd)c ^crnFräftc nad) <Z. H. 2?jerFnc«' Theorie" von feinem Sohne 
V. »jcrFnes (ileipjig, 3. 2t. 25artb, I902\ <L. 2J. »jcrFnc« lebte 182? bis 
1903, war Profcffor ber HtatbematiF in (Ebrifliania (Oslo). 
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gen binauegebenbes Verhalten bar, bae man eben nur an ibm felbi'r 
ftubieren Fann 1 ). 



ei feinen üerfueben über eleFtrifcbe Schwingungen unb Wellen 



' <my hatte »Sertj fortbauernb auf Fleine eleFtrifcbe ^unFen ;u achten, 
ivelcbe bie Xefonan? anzeigten. iDabei bemerFte er, ba# bie £ unFen länger 
auefielen, wenn bae Äicbt einee anberen, gleichzeitigen ^unFene ober 
trenn überhaupt ultraviolettee Äicht bie ^unFenftrecfe traf. (£v fanb 
auch, ba# ee gan; ober vonviegenb bie negative ÖileFtrobe war, auf 
beren Belichtung ee anFam (1887). iDamit tvar eine befonbere Öint- 
beefung gewonnen, beren X> erfolgung beute ebenfalle fchon ein gro> 
#ee 2*enntnie--©ebiet ergeben bat, bae ber „licbteleFtrifcben Wir- 
Fung". 

Wie ftete, Farn ee vor allem barauf an, bie neue Öirfcbeinung in ein- 
faebfter <Sortn ber;uftellen, ivae febr balb erfolgte 2 ), unb bann in mög= 
liebft reinen üerfueben ihr tveiter bei;uFommen, tvae 1 1 3abre fpäter 
mit »5Üfe ber an ben 2<atbobenftrablen fchon erlangten 2*enntnifle 
gefchab. Öie ;eigte jlch, unter ?tuef cblu# ber Äuft, fo ba# bae ultraviolette 
Äicht allein nur mit ber Hletallplatte ;ufammentvirFte, auf bie ee fiel, 
ba# bae üiebt freie ÖileFtronen aue bem illetall ;um Öint- 
iveicben bringt. iDiee ift ber ©runbvorgang, aue befTen eingebenbem 
Stubium bann nicht nur bie verfebiebenen Öirfcbeinungeformen ber 
licbteleFtrifchen WirFung auch in üuft unb anberen ©afen verftänblicb 
rtwrben, fonbern auch viel iveitere ^Renntnie hervorging. 

(£9 fei ;unäcbft ertväbnt, bafj bie fchon feit einem 3abrbunbert be= 
Fannt getvefenen Öirfcheinungen ber „pboepboref;en$" nun enblicb 
;u einem üerftänbnie Famen, naebbem ©. ©to Fee vorher fchon erFannt 
hatte (1853), bafj biefe Öirfcbeinungen, tvie auch bie ber „^luorefjen?", 
in einer Äichtumiranblung innerhalb ber betreffenben Körper befteben, 
tvobei bie BrecbbarFeit (<Sarbe) bee Äicbtee veränbert wirb. Öie ;eigte 
fieb jetjt, nach ^erftellung von „pboepboren", bie für reine üerfuebe 

x ) Sehr bemerkenswert hierzu ift «Tx'nöaH's ©cbilbcrunct feines «iinbruers 
von »faraöav's 'ilufkrungen über biis Verhalten bes 'Ütbcts, bejüplicb 6er 
^Kraftlinien. Tynball fapt, S avabav brause oft fonberbarc, tciliucife bunFle 
VDenbunpcn, um bics Verhalten 311 fcbilbern, fo als wäre er nid>t imftanbc, |*id) 
6er ^ebeiveife ju bebienen, bie ben in lltecbaniF 2}cu>anberten Flar iräre (tCyn" 
ball, „Faraday as a discoverer", Bonbon J870, @. 88). tEvn&all roücbe jetjt 
t»obI fagen Fönncn, baß S arabav's llußeruntten um fo treffenber ftnb, als 
jene t>on ibm nicht gebrauchte Itebeireife überhaupt nicht geeignet fein Fönntc, 
ber VDirFIicbFeit ju entfpreeben. 'fts ift nur ber immer noch erft ausjurottenbe 
Stoffiuahn (ITtaterialismus) gcirefen, ber ,fa rabav's treffenben Qtußcrungcn 
nicht 311 folgen »ermodne. 

2 ) Iis gelang bics I88S Wilhelm »SalluMebs (lebte I S 5^ — 1^22, nu-.r 
3iilci3t Profrffor iüt ber ^cfhnifchni «^odifdiulc in Bresben . 
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geeignet waren, brtfj brte erregenbe üiebt rtue ben tnetrtU'?(tomen ber 
pboepbore iüleFtronen befreit, bei beren ÄücfFebr brte Hrtcbleucbten in 
ber reränberten ^rtrbe ftrtttfinbet, bie bem betrejfenben tTTctall im pboe- 
pbor eigen ift. £>rttnit trar trrtbrfcbeinlicb getrorben, brtfj üeuebterre- 
gung unb üicbtrtuefenbung überhaupt — 3. 23. auch bei ben tTtctall- 
rttomen in ber 23unfenflrtmme — mit JEleFtronen-Derfcbiebungen ?u- 
fammenbängt 1 ), unb biee brtt bann befonbere nach «5in?unrtbme ber 
2*enntniffe vom 2tufbrtu ber ?(tome unb von beren qudntenmä#igem 
Arbeiten alle Uorgänge von üiebtemiffion unb beren Erregung 
bem Perftänbnie ein gutee Stücf näbergerücFt. 

?Ui#erbem brtt bie licbteleFtrifcbe WirFung ;um erften JTtrtl 2$rt- 
tbobenftrrtblen febr geringer ©efcbtrinbigFeiten — Irtngfrttne 
JüleFtronen — ?u reinen Uerfud>en im UrtFuum ;ur Verfügung geftellt. 
tHdn lernte jte bureb bin;ugefcbrtltete eleFtrifcbe Gräfte beliebig be- 
fcbleunigen ober verzögern, roie bie fcbnellen iüleFtronen, rtber rtueb 
grtn? ;um Stillftdnb unb ;ur ÄücFFebr bringen, fo brtfj überbrtupt 
Fein brtuernbee Jüntroeicben ftrtttfinbet. ?(llee biee ift rtueb in ?(mrenbun< 
gen triebtig geworben, bie grtn? neue tTtöglicbFeiten eröffneten: Uoll- 
ftdnbige ©leicbricbtung von Wecbfelftrömen, frtft beliebige UerftrtrFung 
fcbtrrtcbfter Wecbfelftröme (in ben ÄunbfunFempfrtngern), j£r?eugung 
ungebrttnpfter eleFtrifcber Schwingungen (für bie ÄunbfunFfenber). 
Süv biefe Ttmrenbungen wrtr ee triebtig, brtft ee gelrtng, biefe Irtngfrttnen 
JüleFtronen in üollftrtnbigem t>rtFuum rtueb rtuf noch einfachere Weife 
unb zugleich febr ergiebig frei ;u mrteben, nämlich bureb „glübeleF = 
trifebe WirFung". iüe trrtr Irtnge beFrtnnt, brtfj guibenbe ^Körper 
JüleFtri;itrtt entweichen Irtffen; jeboeb, folrtnge bie Beobrtcbtungen nur 
in üuft möglich trrtren, Frtm mrtn ;u Feinen rtufFldrenben JErgebniffen . 
<ie trrtren rtueb hier erft reine t>erfucbe unter ?(uefcblufj ber t>ertricfe= 
lungen, bie bie ©egemrrtrt von Gürte mit flcb bringt, erforberlicb. £>rtfj 
biefe t>erfucbe erft fo fpdt möglicb tvurben, biee liegt brtrrtn, brtfj frtft alle 
glübenben ^Körper forttrährenb viel @rte rtue ftcb rtbgeben unb brtbureb 
brte "DrtFuum werberben; nur Wolfrrttn — fpdt rtle geeignet rtufge- 
funben (1913) — tut biee nicht unb ermöglichte vollFommen reine Der- 
fuebe unb brttnit rtueb bie Sicherung ber getirtnnten %nucnbungen, 
trof ür brtnn bie rtn ber licbteleFtrifchen WirFung gemrtebten Erfahrungen 
febon ;ur »Srtnb trrtren. 

Unmittelbrtre ?(mrenbung erfährt bie licbteleFtrifcbe WirFung rtle 
IHittel ber Betätigung eleFtrifcber ^Kräfte bureb Äicbt, wie 3. 23. beim 
^ernfe ben. 

1 ) Saft gleichseitig baben aud) Stufeien an ben „Sanal(lral)len" 6en> 
felben (Btbanten nabegerüeft. ^iflorifd>e eingaben bi«r?u t>ßbe id) bei früherer 
(Belegenbeit jufammengeftellt. („Cüuantitotities über Hatbobenflrablcn", VXcu- 
herausgäbe <=!. IV u. 
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3mmcr noch Sarabay'* Vermäcbtntffe, 



25ic £KntbecFung ber lichteleFtrifcben WirFung burch »jertj Farn über- 
rafchenb; eleFtrifterte ^Körper unb bie lTIöglid>Fcit, jle ultraviolett ?u be< 
lichten, waren fchon feit 3 / 4 3abrbunberten vorbanben, boch ritemanb 
war ba, ber gezeigt hätte, bafj bamit noch Perborgenee ?u finben fei. 
7lud> ^ertj Farn $ur £KntbecFung nur burch Befd>äftigung mit (Be- 
banFen, bie aue ,5 a r a b a v ' e — bee immer juverftcbtlicb im UnbeFannten 
©uchenben — großem Porrat gefeböpft waren. 

.^einrieb >5ert$ ivar ©obn einee Äechteamvaltee unb Hamburger 
^}©enatore jiibifcber ?(bftammung; von mütterlicher ©eite hatte er 
arifchee ^lut 1 ). Ott befuebte bie ©cbuleti feiner Paterftabt, ftubierte 
bann juerft teebnifebe Wiffenf (haften, entfchlofj ftch aber balb gan? ber 
pbyftF ftch ?u wibmen 2 ). Hach brei ©tubienjabren in iftüneben unb 
Berlin würbe er ?(fftftent bei ^elmbolfl; in Berlin, habilitierte ftch 
brei 3abre fpäter in 2Mel unb erhielt fchon nach ;tvei tveiteren fahren 

— nachbem er eine Äeihe von Arbeiten aue verfchiebenen (teilen ber 
PbyftF veröffentlicht hatte — einen 2luf ale orbentlicher profeffor 
an bie «Eechnifche ^ochfchule in ^Karlsruhe. iDort führte er feine Unter* 
fuchungen über bie eleFtrifchen Wellen aue; auch hatte er ftch balb 
verheiratet. 3m 3abre 1889 folgte er einem Xufe nach Bonn ale 
Hachfolger von Claufiue. iDort entftanb fein eigenartigee WerF über 
bie „Prinzipien ber tTtecbaniF, in neuem Jufammenbange bargeftellt", 
in tvelchem plötjlich — beim bamaligen tHangel an ÄaffenFunbe trügenb 

— ftarF jübifcher ©eift ;um sDurcbbrucb Farn, ber in »5ert$' früheren, 
fruchtbaren Arbeiten mehr verborgen geblieben war 3 ), ©eit I8?2 
ftellte fich ein bartnäcFigee Reiben ein, bae ihm im ?Uter von nur 
37 Dabren burch Blutvergiftung ben <Eob bradrte. 

v5rict>rtch 6afcnöf>rl 

CI87* — 1915). 

ebon feit .Sarabay'e j£ntbed?ung ber ©elbftinbuFtion Fonnte 
biefe i£rfcbeinung ivie eine «ErägheiteivirFung aufgefaßt werben. 
Senn ber eleFtrifd« ©trom in einem iDrabt verhält ftch infolge ber 
©elbftinbuFtion tvie ein Wafferftrom in einem Äobr. Beim 3ngang 
fe^en tritt eine Perjögerung ein — beim eleFtrifchen ©trom infolge bee 

') feie *>ti:mmtafel in 6er ^eiebsfiegerarbeit 6er Karlsruher Btu6iercn- 
6en, 1937/38. 

2 ) XHan »crgleicbe 311m ,JoIgen6cn ,,«5einricb *$tvt}, Erinnerungen, 23riefe, 
Tagebücher", 3ufammengejtcllt non feiner »Tochter 5>r. Johanna <5ert} (Jleip3ig, 
2IFa6cm. Verlag). 

3 ) Qlrifcher un6 jü6ifdier (Seift äußerten fidi bei •aerg oft mcrFa>ür6ig un° 
vermittelt ncbeneinan6cr, in 6en fpäteften 3ubren 6er letztere übcni'iegen6. 




©elbfhn&uftton unö ^Trägheit. 
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entgegengerichteten ©chließunge-öirtrafhromee, beim Wafferfhrom in- 
folge ber (Trägheit bee Waff ere — , unb beim Unterbrechen bee ©tromee 
äußert ficf> ein Streben ;um Weiterfliegen — trieber infolge von öijrtra- 
fkom im £>ral>t, von «Trägheit beim Waffer. £>od> burfte biefe «Trägheite- 
erfd>einung beim eleFtrifd>en ©trom nicht ober nicht in ber *5auptfad>e 
ale «Trägheit ber £leFtri;ität im 5DraI>tc gebeutet trerben. Senn bie 
©röße ber «Trägheit — ber ©elbftinbuFtion — ift im felben £>raf>t fel>r 
t>erfd>ieben, je nach litt feiner ?fuftricfelung unb feiner Umgebung; fte 
ift ;.23. in einer £>raf>tfpule viel größer, ale trenn berfelbe £>ral>t gerab- 
linig auegefpannt ift, unb fte trirb noch viel größer, trenn in bie ©pule 
£ifen gebracht trirb. Wollte man bie ©elbftinbuFtion ale «Träg- 
heit e e r fd> einung auffaffen, fo mußte bementfprecf>enb bie träge tHaffe 
ni<ht im Stromleiter, trof>l aber in ben ;um ©trom gehörigen ^Kraft- 
linien gefucf>t trerben; benn biefe ftnb für bie ©elbftinbuFtion maß' 
gebenb. Siefe 'Jtuffaffung lag folange einigermaßen fern, ale Sara- 
bay 'e Porftellung von ben Kraftlinien noch ale nebenfächlich erf<heinen 
Fonnte; fte trurbe aber plötjlicf) naf>e gerüeft, ale ^er^' Ärgebniffe eben 
biefe Kraftlinien gan; un;treifelf>aft ale 'Jtbbilber von Xaum-CSther-) 
Suftänben gezeigt f>atten, bie bae tatfäcf>lid> Wefentlid>fte aller eleFtri- 
fd>en unb magnetifd>en Vorgänge auemachen. Von ba ab mehrten (leb 
bie t)erfucf>e, «Trägheit (Waffe) mit ©elbftinbuFtion, b.i. mit ben burcf> 
Sarabay'e Kraftlinien bargeftellten ©ebilben ober Suftänben im 
ätf>er in Derbinbung ;u bringen, berart, baß vielleicht fogar alle 
«Trägheit — alle tTlaffe — , aud> bie ber gewöhnlichen materiellen 
Körper, nur ale tTlaffe eleFtromagnetifcf>er Kraftfelber nacf>tfeiebar 
fein Fönnte. 

£>iefe 23eftrebungen haben feflen Inhalt erlangt, ale man überhaupt 
nicht mehr ben ber Erfahrung bieber nur all;u unr>ollFommen ;ugäng- 
liehen Uther, fonbern bie burch Xobert tHayer'e trohlbegrünbetee 
unb in$trifcf)en forttrährenb betrährtee Ärhaltungegefetj feftgelegte 
Energie — eine trot} ber großen Perfchiebenheit ber formen, bie fte 
annimmt, in allen Sailen fd>arf meßbare ©röße — mit (Trägheit — 
tHaffe — in Derbinbung ju bringen fu«hte. ©tatt ber Kraftlinien 
bie mit ihnen rerbunbene Energie ine ?Juge ju faffen, biee trar 
bereite baburch gegeben, baß eleFtromagnetifche Energie aue bem Per- 
laufe ber eleFtrif<hen unb magnetifchen Kraftlinien berechenbar ift, trobei 
jebem Äaumelement, in trelchem Kraftlinien laufen, ein beftimmter An- 
teil ber Energie ;uFommt, fo baß bie Energie tatfäcf>lid> in ben Kraft- 
linien verteilt erfcheint. tHan burfte baher jebenfalle rerfucf>en, bie 
Energie bee Kraftlinien-Selbee einee eleFtrifchen ©tromee, ober betreg- 
ter £leFtri;ität überhaupt, biejenige Jftaffe («Trägheit) ;u;uf<hreiben, 
trelche in ber ©elbftinbuFtione-ä^rfcheinung auftritt. £>amit trar ber 
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,jf riebrieb «aöfenöbrl. 



©ebrtnFe Aufgetaucht, brt# Energie — minbeftene bie clcFtromagnc- 
tifche — tHrtffe brtbe, brt# flc träge fei, ein Sträuben gegen ©efchtrin- 
bigFeiteänberungen brtbe. 

tnan werfuchte ;unächft, ben ©ebrtnFen für ben einfachen £rtll einee 
beiregten JÜleFtrone — b.b. reiner JÜleFtri;ität ohne ITlatcric — 
burcb;ufübren, irrte mittele tHrtproeire ©leichungen gefcheben Fonnte; 
jeboeb bie HotirenbigFeit, brtbei beftimmte, über bie üorbrtnbene Jürfrtb« 
rung binrtuegebenbe 'Jtnnrtbmen über bie JÜleFtronen ;u mrtcben, wer- 
binberte brte Porbringen ;u einem gefteberten Jürgebnie. Jürft »Srtfen = 
öbrl trrtr ee, ber brte ;u trenig beFrtnnte JÜleFtron beifeite lieft unb rtn 
biejenigen eleFtrontrtgnetifcben gelber ftd> trrtnbte, bie fotrobl ohne 
tHrtterie rtle rtud> ohne JÜleFtri;ität befteben Fönnen. £>iee trrtren 
bie Ärrtftfelber ber von ^ertj wertrirFlicbten eleFtrifcben Wellen, 
von benen rtud> bereite beFrtnnt trrtr, brtft flc nrtd> tnrtrtrell'e ©lei= 
ebungen ftcb werbrtlten. £>rtft biefe Wellen Energie trrtgen, trie alle 
fttbertrellen beliebiger Wellenlänge, rtueb bie bee üiebtee, ift rtufter 
Streifel; bie Energie Frtnn nrtcb ?tbforption ber Strrtblung burd> einen 
geeigneten Körper ftete rtle Wärme gemeffen trerben. Jüe Frtm brtrrtuf 
rtn, bie tTtrtffe biefer Energie in bem ;treifelefreien ^rtlle biefer Wellen 
;u berechnen, »irtfenöbrl führte biee mittelft einee <BebrtnFem>erfud>ee 
mit einem »Joblrrtum rtue, ber von fttbertrellen erfüllt fei unb bem eine 
Befcbleunigung erteilt trerbe. Überlegungen, bei trelcben tnrtjrtnell'e 
j£id>tbrucf — ©trrtblungebrudf — , rtuegeübt von ber im »^oblrrtum ein- 
gefcbloffenen ©trrtblung rtuf beffen Wänbe, eine rocfcntlichc Äollefpielt, 
geftrttteten bie Berechnung bee (Trägbeite 'Jtnteileeber eingefcbloffenen 
Strrtblung, b.i. ber tHrtffe ber Energie biefer Strrtblung. £>iefe 
tHrtffe ergibt flcf> (in (Brammen) gleich ber Jünergiemenge (gemeffen in 
©rtuft' rtbfoluter Einheit) biribiert burch brte Chirtbrrtt ber üicbtge- 
fcbtrinbigFeit 1 ). £>iee ift ^rtfenöhrl'e triebtigee unb böcbft bemerFene- 
lüertee Jürgebnie. 

*) «aafcnöbrl's (Sebanfenticrfucb unb jugebörige ^eebnung („2}erid)te ber 
tüiener 2lrabemie", 23b. 113, I9C4-, unb „'Jlnn^len 6er Pbrl'ir", &b. 15, 1904 
unb 23b. 16, 1 905) ifl : einigermaßen rcmucfelt. 3cb babe Wert auf äußerfle Uer- 
cinfaebung gelegt („2 - itber unb Ucätbcr", Ileip3ig 1922, S. 41, 42, unb aud>t>on 
anberer Seite ifl bics, ivie id) fpätcr fanb, febon vor mir — aber nad> «gafenöbrl 
— gefd)eben), wobei aber immer OTarivcU's Strablungsbrucf bie <5auptfad>e 
bleibt. Sold>c "Dereinf ad)ung bes TDeges 311 einem bereits gefunbenen (Ergebnis 
ifl natürlich »erbältnismäfiig leid>t 3U bciperfflelligen; flc »ermebrt aber, ja 
eröffnet erfl bie Kinflcbt in bas VDefcntlid>e. l£s erfebeint übrigens bei ^afen- 
ob nod) ber »faftor 4 / 3 3tir ITTaffe ber iEncrgic, ben ivir oben — als ber (Bin- 
beit nabe unb entfprecbenb bem ÜJrpebnis ber »ereinfaebten Überlegung — 
wegliefen; fold>e ^aftoren, trclcbe bei ber VTeubeit ber Sache nid)t gleid) an> 
fangs mit t'ollflänbigfler Qlnnäberung an bic Wirf Iid>Peit berechnet roerben, 
treten auch in reruianbtcn fällen, tric in ber Finctifcbcn (Bastbeorie auf. tCt- 
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23amit tvar bie Waffe ber eleFtromagnetifd>en Energie jum erften Wal 
in gut gegrünbeter Weife berechenbar geworben. Ee tvar aber ol>ne 
tveiteree anzunehmen, baß biefe 23ered>nung für jebe 5otm von 
Energie gelten tverbe; benn ee müßte fonft bei ben fteten t>envanb* 
lungen ber Energie Waffe verloren geben ober neu auftreten, unb biee 
tvürbe ben Erfahrungen ber Wed>aniF tviberfpred>en. Älein ftnb aller- 
binge bie Waffen ber unter gewöhnlichen Umftänben verfügbaren Ener* 
gien; benn bae bei ber 23ered>nung ihrer ©röße maßgebenbe (Huabrat 
ber üid>tgefcbtvinbigFeit bebeutet einen außerorbentlid) Fleinen 23rucb* 
teil. 3mmerf>in verliert aber beifpieletveife bie ©onne in ©eftalt ber 
Energie il>rer Strahlung in jeber ©eFunbe mel>r ale 5 Willionen 
«Tonnen Waffe, tvovon ettva 2 ^Kilogramm auf bie Erbe fallen, bie ge= 
nügen, um hier alle beFannten Energieleiftungen (mit ^uenabme ber 
vulFanifd>en unb ber Ebbe- unb ^lut-^öetvegungen) ?u vollbringen, 
nimmt man ^afenö^rTe Ergebnie ale für alle formen ber Energie 
gültig an, fo ift ee um fo bebeutungevoller, ale nun Energie gan? 
tvie ein ©toff erfebeint: fte ift nid>t nur, tvie febon nad> Robert 
Wayer, in ihrer Wenge unveränberlicb, fonbern fte befttjt aud> Waffe. 
Wit ober obne biefe Verallgemeinerung auf alle Energieformen tvar 
^afenöbrl'e Ergebnie fo gut begrünbet, ale ee je bei einer neuen 
HaturerFenntnie möglid> ift, bie ftete nod> fortlaufenber Hacbprüfung 
in 'Jtntvenbung bebarf, bie fte genügenb tveitgebenb gefiebert ift unb 
bie enblid> aud> 0>te ©ültigFeitegren?en genügenb erFennbar tverben. 
Sie ^ntvenbungen ftnb beute febon tveitgebenb vorgefd>ritten — tvenn 
aud> fo gut tvie immer unter frembem Hamen — ; ee ift babei nid>t nur 
bieber nirgenbe ein Wiberfprud> mit «Eatfacben aufgetreten, fonbern 
vielmehr eine befonbere ^eftätigung. 3a ee tvar ^afenöbrl'e Er- 
gebnie fogar nod> ?u ertveitern babin, baß mit ber Waffe ber Energie 
aud> ein entfpretbenbee ©etviebt berfelben verbunben ift, baß alfo 
Energie ber ©ravitation unterworfen ift, tvie alle Waffen, unb ferner 
fogar, baß tvobl aud> bie Waffen ber greifbaren, materiellen ^Körper 
nur ale Energiemaffen unb bie ©eivicbte biefer Körper ale ©etvid>te 
ibree Energieinbaltee anjufeben ftnb. 

^^ier;u fei ^olgenbee bemerFt: 

£)ie befonbere 23eftätigung tvar burd> fd>nelle 2$atboben> 
ftrablen erbalten ivorben. nimmt man Finetifd>e Energie ebenfalle 
ale mit Waffe begabt an, tvie bie eleFtrO'tnagnetif(be Energie ber üiebt- 
tvellen, fo muß bie ©efamtmaffe einee betvegten Äörpere 
fteigen, tvenn feine ©efd>tvinbigFeit burd> Energie?ufubr 

roaige Unftd>erl>cit in benfelben flöct nid>t 6a» große Hauptergebnis, unb fit 
fann fpäter befeitigt roerben, mag babei aud> wieber VTeue» erkennbar roerben. 



inti'cgungsgcfcrjc auch für nicbtmatcricllc lltaffcn giltig. 



gcftcigcrt wirb, unb ;irar muß ber i7?affen;utracbe gleicb fein ber 
tTTaflc bcr ;ugefübrten Finetifcben Energie . 23ered)net man J>icrnad> 
ben iT?affen;utracbe auf ©runb von ^afcnö^rl'e Jürgcbnie mit ^in;u- 
naf>mc von Vlexvton' e ;treitem Setregungegefetj 1 ), fo finbet man, 
baß bcr 3ntracf>e nur bei febr großen ©efcbtrinbigFeiten, bie fd>on ber 
üicbtgefcbtrinbigFeit nabeFommen, gut merFlicb trürbe; bei üid>t' 
gefcbtrinbigFeit trürbe er fogar unenblicb groß werben . Um prüfen ;u 
Fönnen, ob ber berechnete 3uroacf>e in YDirFlid>Feit rorbanben ift, traten 
baber mit febr großer unb nacf> WillFür noeb ;u fteigernber CE>cfcf>tt>in- 
bigFeit rerfebene tTtaffen erforberlicb. 0old>e traten in ben Äatboben* 
firablen gegeben, bie fcbnell beiregte JÜleFtronen ftnb. Jüe trurben in 
fortbauernb verfeinerten, febtrierigen tTteffungen ©efcbtrinbigFeiten 
unterfuebt, bie ber Äicf>tgcfcf>tt>in&igFcit bie auf trenige ^unbertteile 
nabeFamen, unb ee trurbe gan; ber tTla ffenjutracbe gefunben, 
trelcber ber bereebneten tttaffe ber Finetifcben Energie ent* 
fp rid>t 2 ). SDiee ift ;ugleid> ber befonbere Jürfabrunge*#nbalt bafür, 
baß bie tnaffenbereebnung ber Energie trobl für alle formen berfelben 
gilt, ebenfo baß Yletrton'e ©runbgefetj ber Setregung nid>t nur 
für Jftaterie, fonbern aud> für bie nicbtmateriellen Jftaffen ber 
Energie gilt, trae naebber <*ud> treiter jld> beftätigt bat. %ud> ift bamit 
gezeigt, baß bie üicbtgefcbtrinbigFeit von einem JÜleFtron (unb alfo 
trobl «web von ber aue eleFtrifcben Jülementarquanten aufgebauten 
ITlaterie) nid>t Übertritten werben Fann; benn ee trürbe fd>on ;ur 
Jürreicbung ber rollen üicbtgefcbtrinbigFeit ein unenblicb großer 
JHnergie^uftranb erforberlicb feitt. 

Sie febon von Yletrton erFannte Proportionalität von tTtaffe unb 
(Betriebt legte bie ^rage nabe, ob aud> bie tTTaffen ber Energie ein 
biefer Proportionalität entfpreebenbee ©etrid>t baben, ob alfo 
bie Energie ber ©raritation unterliege. £>iefe ^rage ift auf ;trei 
Wegen bejabenb beanttrortet. Jüinerfeite ift eine ?JblenFung bee am 
SonnenranbrorbeigebenbenÄicbtee ron ^irfternen bei ©onnen* 
finfterniffen beobaebtet trorben. Sie üicbtftrablen trerben gegen bie 
Sonne bin geFrümmt unb ;irar — fotreit bie febtrierigen unb bureb 

') 3d> babe bie febr einfache ^ed>nung befonbers burebgef übrt („'Ütber unb 
llrätber", iLeipjig 1922, S. M, i9), um ben meift aufredet gebaltenen 2lnfd)ein, 
es fei eine befonbere, febr »erwicfclte unb unburd>|"id>tige, nad> <Safenöbrl 
entflanbene ,,5Cl>eorie" bau' nötig, tuo möglid) ju serflören. VTacbträglicb fanb 
id), baß aud) ^afcnöbrl ftbon bie einfache Hecbnung angibt („StarF's 3abr- 
bud>", 23b. 6, S. 5oI, I9C9), ivobei er ftd> auf einen ttutor beruft, ber fie (fd>on 
I908) nad) feiner grunblegenben \?eröffentlid)ung »on I9C* burebgefübrt bat. 
Um fo fonberbarcr ijt es, baß aud) beute nod) bei 23enutjung bcr bi'rbergebö' 
rieten WSrgebniffe fajt regelmäßig ^afenöbrl's nid>t gebad)t roirb. 

2 ) ^afenöbrl's ^aFtor 4 / 3 war babei, trie aud) bie t>ereinfad)te Sctracbtung 
aus bem Hid)tbrucf jeigte, burd) I ju erfegen. 



(Bcii'icbt 6cr •Sncrctic. 



Strahlenbrechung in ber ©onnenatmofpbäre ftete beeinflußten £eob> 
achtungen ee ;eigen Fönnen — etwa in bem tHaße, it>ie ee für irgend- 
einen ber ©ravitation unterworfenen, mit üichtgefchroinbigFeit am 
©onnenranb vorbeigefchleuberten ^Körper ;u erwarten ift. Sie Jünergie- 
maffen bee üiebtee ;eigen alfo, fotveit hierbei ;ti feben, bie gleiche @ra- 
üitation it>ie bie Waffen aller febroeren Körper, ?(nbererfeite — unb 
gan; jiveifelefrei — umrben rabioaFtire ©toffe, it>ie Uran, ale 



* / 



25ilb 70. $ ricörid) *jöfcnöf>rl. 

PenbelFörper benutjt, fo baß an ihnen, inie febon in ©alilei'e 
unb nenuon'e penbel=t>erfucben bie Proportionalität von UtafTe 
unb ©civicbt geprüft werben Fonnte, tmb fte bat ftcb beftätigt. £>abei 
beftebt ein gut merFlicber <Eeil ber ÜTafie ber auegiebig rabioaFtiüen 
Utome u n ; n> e i f e l b a f t a u e äi n e r g i e ; benn biefe ?(tome geben große 
tTTengen von Energie in ©eftalt ihrer Strahlungen unb ihrer Rie- 
ten Wärmeentroicfelung fortbauernb ab. Gefäße biefer «Teil ber ITTaflc 
ber #tome nicht auch bae entfprechenbe ©eroiebt, fo hätte ftcb bei 
ben penbelverfucben eine Tfbroeicbung ;eigen müffen, bie aber aueblieb. 
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Y7acb biefcn, im Jlnfcblufj an »lafenöbrl'e Vorgehen erhaltenen 
Ergebniffen »erhält ftcb Energie burebaue uue ein Stoff, Sie 
änbert nach Xobert tHayer ihre ilTenge nicht, fte befttjt (Trägheit 
unb befttjt entfpreebenbee ©etriebt. Ee trar banacb nabeliegenb, auch 
ihrer Verteilung im Xaume in jebem einzelnen ^aUe nachzugeben, 
unb biee ift jetjt ohne iveiteree burebf übrbar. tHan finbet, bafj Energie 
in allen ihren formen ftete nur in eleFtromagnetifcben 2$raft> 
felbern fttjt. £>amit ift auch bie Einnahme gerechtfertigt, bafj bie gan?e 
tftaffe aller Stoffe, aller Atome, auch ber nicht=rabioaFtit>en, nur 
Energiemaffe fei, bafj alfo auch allee gewöhnliche ©etricht nur 
Energie'©etricbt ift. 5>nn bie Erfahrungen an ben 2$atboben= 
ftrablen haben ftarFe eleFtromagnetifcbe Äraftfelber im inneren aller 
Atome gezeigt, unb felbft bie Sentren biefer 2$raftfelber, bie negativen 
unb pofttiren Elementarquanten ber EleFtri?ität, ftnb an ftcb febon ale 
Energie* Anhäufungen an?ufeben. Wohl nicht ;u be;treifeln ift ee auch, 
baf? bie nahe ©an$$abligFeit ber A tomgetriebte 1 ) ihre Urfacbe 
in ber ©an^abligFeit bee ©ebaltee ber Atome an Elementarquanten= 
Paaren — „£>ynamiben" — bat, träbrenb bie — meift geringen — 
Abweichungen von ben ganzen Sablen auf Perfcbiebenbeiten bee 
Energieinbaltee unb alfo auch be* ©etrichtee ber eleFtromagnetifcben 
gelber ber paare beruhen. £>ae Wafferftoffatom — bae leiebtefte — 
bat eine £>ynamibe; bie anberen Atome haben beren fo viele ale bae 
Atomgewicht angibt. 

Ale Ergebnie ift baher bie jetjt ;u fehen, bafj ©ratmation unb 
(Trägheit Eigenfchaften ftnb, bie gan; ber Energie unb nur ihr 
jugebören. An ber ITtaterie trurben biefe Eigenfchaften nur beebalb 
;uerft gefunben, weil beren Atome fo febr grofje Anhäufungen von 
Energie ftnb. 



* Sm ~* nach & cn früheren Äenntniffen bie materielle Welt jufammen- 
fetjenben Stoff arten — , fo ift ber tTtaterie ihre bieber gebachte 23efotv 
berheit gegenüber bem Äther genommen. tHaterie erfebeint nach 
foeben sufammengefafjten ErFenntniffen nur ale ein Sonberfall t>on 
Energie, unb ee ftnb jetjt nicht tttaterie unb Äther, fonbern vielmehr 
Energie unb Äther nebeneinanber ?u ftellen. 

t>on ber tHaterie ift ?u fagen, bafj ihre Atome ungeheuer grofje 
Anhäufungen von Energie ftnb, bie inbeffen in ihnen gröfjtenteile 
febr gut verwahrt bleibt. Hur bie febwerften, bie rabioaFtiven Atome 
geben felbfttätig Energie ab unb verfallen babei. 53er größte (Teil 

') Hltt Secücffid)tigung 6er „3fotopen", 6. i. ber V?td>tcinl)citltd)Feit ber 
21tomc au* ein unb besfelben (BrunfcftofFes. 
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ber Energie mit it>rer !TTaffc ift flcte in febr Fleinem Xaume, im 
3nnerften (bem „2$ern") bee Storno verbietet, trifft bortbin eine 
energiereid>e Strahlung, fo Fann Pertranblung bee ?(tome in ein 
anberee jtattfinben. 3n ihren äußeren cEeilen Fönnen alle ?(tome ab> 
niecbfelnb Energie aue ihrer Umgebung aufnehmen unb trieber nach 
au#en abgeben — obne tvefentlicb geänbert ;u tverben — , tvobei jle, 
nue nach ^olcsmann gefunben, qtiantenmäftig verfahren. ?tle tvefent- 
licb Fenn;eid>nenb für bie tT?aterie bleibt immer bie pojltive EleFtri;ität; 
jle ift llrbeftanbteil aller ?ltome. Sie jltjt im ?(tominnerften (bem 
„Äern"), wo bie pojltir»en leile fämtlicber £>ynamiben bee 2(tome 
vereinigt (Inb. iDiefe pojltir»en cEeile haben im ©egenfatj ;u ben nega- 
tiven — ben EleFtronen — fehr gro#e tftaffe, über ICCC-fache ÖileF-- 
tronenmafTe; jle Fönnen baher fehr wohl ettvae Sufammengefetjtee 
fein, tveebalb man jle lieber nicht ale pojltive Elementarquanten, 
fonbern mit bem befonberen Hamen „Protonen" bezeichnet. 

Ilberblicft man bie poti »Suygene bie »Jafenöbrl am Zither ge- 
machten Erfahrungen, fo bemerFt tnan noch immer gro#e llnpoll- 
Fommenbeit ber Äenntnie 1 ). Urfprünglich, bei ^uygene, erfebien ber 
Jitber ale bae tttebium, in tveld>em bie Wellen bee üiebtee laufen, 
ttiouon bie Äenntnie burd> JJoung, Fraunhofer unb «Sreenel febr 
ineitgebenb geförbert tt>orben ijt. iDann, burd> «Sarabay, lT?aprpell 
unb 'S er es, inurbe er — allgemein — ale bae tttebium aller eleFtro- 
magnetifeben Gräfte erFannt, bie aud> in ben üicbttvellen bae Wefent- 
lid>e jlnb. Später haben bie feit <5reenel fortbauernb verfeinerten 
C(nterferen;perfud>e 2 ), foinie 23eobad>tungen an iDoppelfternen unb 
eingebenbe 23etrad>tung ber 3nbuFtioneerfcbeinungen 3 ) gezeigt, ba$ ber 
'JUber nid>t im ganzen ^immeleraum einbeitlid) rubenb ober beinegt 
angenommen werben Fann, fonbern ba$ jebem »JimmeleFdrper, trie 
ber Erbe, ja jebem ?ltom ber tttaterie fein eigener $tber ;ugebört, ber 

1 ) 5>as I>afcin bes Qfrbcrs ifl gefiebert naebgewiefen: JEr regelt im <5im- 
melsraum bie bort fd>on »ort Börner naebgewiefene beftimmte <5efd)winbig' 
feit ber <Lid)tn>ellen, bie unabhängig von Bewegungen ber (RueUe laufen, wie 
bie Schallwellen in ber £uft, unb er bat aud) fonft genügend fid) gemelbet (f. 
6a3u eingebenb „-Dcutfcbc Pbvfif ", befonbers 25be. III u. IV). iltan barf nod) 
rorbanbenen Henntnismangel in <Ein3elfragen über ben 'Ütber nid>t mit Un- 
fieberbeit feines 'Dorbanbenfeins »erwecbfeln! 5>a§ bies gcfd)iebt, teils fogar 
in Sd)ulbüd>crn, ift eine (Beiflcsfcbwäcbe gegenüber einem 3uben, ber oiel 
£ärm mit feinen wirren (Bebanten gemaebt bat. 

2 ) 25efonbers ber „Itticbelfon-Ücrfucb" ift bamit gemeint; aber aud) anbere, 
cleFtromagnetifcbe "Dcrfucbe geboren baju, bie fd>on öfter jufammengcftcllt 
worben finb, wie id) es in befonberer tDcife aud) in „'Ütber unb llrätber" getan 
habe (U-cipjig 1922). 5>er 2lnfang aller biefer "Derfucbe gebt auf tITartwell 
3urücf (fiel)c „Nature", 29. 3an. 1880,- S. 3I4f.). 

3 ) S. barüber „33eutfd)e Pbvfif", 23b. IV, 2. 2fufl., 2(bf. 405. 
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■Kaum unb 2Jtber. 



bcffcn Bewegungen mitmacht. Enblicb Fönnen feit ben bureb »5rtfcn > 
öbrl angebahnten ^ortfeftritten neue Ergebniffe — ober fragen — 
über ben Äther ;u weiterer Unterfucbung bingeftellt werben: 3ft ee 
nicht gegeben — wenn jebee ?(tom feinen eigenen Zither bat — , jeber 
Energiemenge ihren eigenen Ätber = ?(nteil ;u;ufcbreiben, rtle 
ftete mitgefübrt, gleichgültig ob ee Energie innerhalb ober rtu#erbrtlb 
von tT?rtterie ift? Unt> ift bann ber Äther nicht überhaupt nur ein 
Anhang fei von Energie, brte jebe Energiemenge bie in weite 
Umgebung begleitet, mit allmählicher ?(bfcbwäcbung ivobl fo weit 
reiebenb, rtle bic ©rrtvitrttioneivirFung ber Energiemenge reicht, t>. i. 
— fo viel man weiß — unenolieb weit? 3ft bamit rtber nicht <tuch 
unmittelbar erftchtlicb geworben, wrte febon feit He w ton ;u beft<tunen 
wrtr: brt# jebee ?(tom mit feiner ©rrtvitrttioneivirFung jeber;eit überall 
gegenwärtig ift? ?(ucb jeber £icbtftrrtbl würbe brtnn — entfprechenb 
feinem Energiegehalt — feinen eigenen Äther mit ftch nehmen, mit 
biefem mit üicbtgefcbwinbigFeit burch ben umgebenben Äther Irtufenb. 
Ein einheitliches, gleichmäßig ben Rrtum erfüllenbee tttebium ift 
bamit ber Zither Feineewege; boeb ift immer noch rtller Xrtum von 
Äther erfüllt. 53er fern von rtllen ©eftirnen im *jimmelerrtum vorbrttv 
bene „Urätber", bort beftimmenb für bie ÄichtgefchivinbigFeit, wäre 
bie ©efrttntbeit rtller, bort einigermrtften gleicbvertretenen Ätberrtnteile 
ber ringeum vorbrtnbenen Energien (tT?rtfTen). — Xaum unb Äther 
erfebeinen nrtcb BebenFen foleber Einzelheiten noch weniger ibentifch 
rtle je vorher. 55er Äther ift nicht Xrtum; rtle brte ©ebeimnie bee Rrtumee 
Frtnn er bezeichnet werben, befonbere ivenn bie burch ©eift bebingten, 
boch rtuch im Räume rtblrtufenben üebeneerfebeinungen ;ufrtmmen mit 
bem ftete einheitlich befunbenen t>erbrtlten von ?(llem in ber Hrttur 
mitbebrtebt werben 1 ). 

tHrtn bemerFt, brtfj bie erftchtlicb geworbenen Sufrttnmenbänge von 
Kaum, Äther, Energie — ;u welcher rtuch bie tftrtterie gehört — 
unb ©rrtvitrttion wieber nur bie ^ülle bee UnbeFannten zeigen, welche 
une umgibt, nur um einen Fleinen leil feit pytbrtgorrte' Seiten ver- 
minbert. ?(ber eben brtfj jene ^rrtgen — brtnF ^rtfenöbrl — überbrtupt 
in fo beftimmter Weife geftellt iverben Fönnen, biee bebeutet febon 
Anfänge wieber neuer «Sortfcbritte, bie Fünftige grofje ^orfeber be< 
febäftigen werben unb bie — fobrtlb nur bie Hrttur felber wieber mit- 
fpriebt — ohne Sweifel wieber Übergebungen, vielleicht febr ungleich 
unferen Vermutungen rtuefebenb, bringen werben, wie ee febon 3rtbr« 



: ) £Einttebcn6 bettrünbet unb in allen CBcbieten 6er Pbrfir' 6urd>ttcfübrt 
jinöct man 6iefc neueren MirFenntnifle in 6er „S)cutfd>en PbvfiF" (i 236e., 
3. 2lufl. 19*0—1943). 
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bunberte binburcb unter ben Rauben ber ©ro#en, beren Wirten trir 
betrachtet haben, gefebeben ift. 

Sriebrtcb <5afenöbrl trurbe — trie Soltjmann — in Wien 
geboren; fein üater trar CJurift, feine tHutter ftammte aue einer 
alten (Dffoierefamilie. lür Farn ;uerft in eine abelige lür;iebungeanjtalt, 
fpäter ine ©ymnajlum unb jtubierte bann an ber Unirerjltät feiner 
Daterjtabt riaiurtriffenfcbafien unb tTtatbematiF, befonbere ale Schüler 
von Stefan unb Soltjmann. Schon vor ?tt>fcblu# bee Untrer jltäte> 
Stubiume hatte er mehrere matbematifebe Unterfucbungen rollenbet, 
bie ben Seifall feiner üebrer fanben, fpäter auch einige experimentelle 
Arbeiten. Salb grünbete er eine Familie, worauf er ale priratbo;ent 
in Wien jlcb nieberliefr Hacb 6 fahren trurbe er ;um profeffor an ber 
Wiener «Eecbnifcben <5ocbfcbule ernannt, trenig fpäter aber ;u Soltj* 
mann' e nachfolget an ber Unirerjltät. Hur bureb 8 3abre trar ee 
ihm vergönnt, nun unter günjtigjten llmjtänben ;u trirFen; bann 
brach lol£ ber gro#e Ärieg aue. *Jafendbrl melbere jlcb freiwillig ;ur 
iDienftleijtung füre üaterlanb. lür trar überall vornan, ;uerjt bei ber 
Perteibigung von pr;emyfl, bann in ben (Tiroler Sergen, bie er Fannte 
unb febr liebte. £>urcb einen ©etrebrfcbuft rertrunbet, ;og er, notbürftig 
gebeilt, alebalb trieber binaue unb fiel ftürmenb febon im ;treiten 
Äriegejabr, nur M 3abre alt, bei Pielgereutb. lür war von einfachem, 
febr gutmütigem unb befebeibenem Wefen. Hur tro ee galt jlcb ;u 
opfern, trar er vornan ;u finben; nx> Perbienjte erjlcbtlicb ;u machen 
traten, jtellte er jlcb in ben ^intergrunb, auch trenn er ber lürjtbeteiligte 
trar, trie ee in feinen Schriften in erjtaunlicber Weife ;u feben ift. lür 
liebte tTtujlF unb feine ©eige trie ©alilei feine üaute; bae Familien- 
leben trar ihm teuer unb er trar fo äußerft befebeiben unb für jebe 
Fleinfte üeijtung ?(nberer eingenommen trie Wepler; bie ?Upen traten 
ihm — trie «Eynball — getreibte lürbolungejtätte; in feinen Arbeiten 
ftnbet man bie ©riinblicbFeit Stefan'e unb Soltjmann'e. 
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«aauptjtcllen über llebensumflänie unb 2lrbeit jinben ftd> jeweils unter ben 
v>orangcflclIten Seitcnjablen. 



2lcpinus 14-5. 

2Imperc 200, 205 — 211; 
ei. tlcitungsuiibcrjtani 
215; Stromelementen. 
(Bcfcij 24 J. 

2lnt>rcws 273- 

2Irago J93, 195,211,231. 

2lrd)imc6c8 J6. 

21ri|totcIcs 18—20, 34,38. 

2(t>oga6ro J70, 271, 3CC. 

23artboIinus 82. 

»erjelius 173 — 175, 179 
bis 181, 278. 

»tot 241. 

23jcrFncs 327. 

»lacf 119— 125, 127 bis 
129; (Luftballon 136. 

23öbme, 3aFob 50. 

»olijmann 315—321, 
272, 339. 

»oulton 124, 134. 

23ovIe 66 — 69; 109; bc- 
ruft Papin 113; I1titbc= 
grün&cr 6er quantitati« 
üen (Cbemic 128; IBUt 
trifebe uti6 magnetifebe 
Gräfte imVaFuum 144. 

»rablev 117— 119; tLid>t= 

1 gcfdnviniigFcit 70. 

23runus,3ort>anus 27,28, 
83. 

»unfen 291—301, 132, 
320. 

(Eagniari be Ha Tour 273- 
(Eaillctct 275. 
(Camerarius 277. 
(Tarnot 211— 215. 
Cartcftus f. $>cs (Cartes. 
Cancnbifb 126—129, 135 

bis 138, 98, 121; "Do- 

lumücrbältnisimtRnall' i 

gas 167. 
(Ebarles 136. 
(Elauftus 266—268, 270 

bis 272, 254. 
(Columbus 19, 143- 



doulomb 139—142, 143 
bis 146, 97; S'rcbii'aanc 
138, 140. 

(TrooFcs 307—312, 243. 



$>agucrrc 133- 

5>'2Ucmbcrt 97. 

•Dalton 161 — 164, I6ö bis 

168, 169, 262. 
sDarrt'iii 276, 284—287. 
£>a»v 173—180; «cbmcl- 

jungen &urd> 2lcibung 

158; clcFtrifd>cr Ücl 

tuiigsu>iocri1an& 215; 

unb $ ara&ay 226 — 228; 

36cntität t^on /£IcFtri' 

jitäten ücrfcbicöcncn 

Urfprungs 232. 
£>cs (Eartcs 56 — 60; 25c> 

wegungsgrö^c 80, 278. 
£>it>crot 97. 
J>öbcreincr 176. 
hominis, 2Intonius be 59- 
SDopplcr 297—298; 290, 

316. 
•Dufav 144. 

•«uFIti 15. 

Sacaba? 225—237; 175, 
180, 234, 244, 258; 
Vcrflüffigunn 6er (Safe 
272—274; üni> ilKir. 
mcll 302—306; 330, 
33J. 

,fi3cäu 70, 195. 

^oucault 82. 

Courier 214, 268. 

.franFlin 145, 148. 

Fraunhofer 181— 188, 
291. 

Frcsncl 181 — 183, 187, 
188—195; tlicbtgc 
fcbwiniigFett im VDaffcr 
82; VIcnitons 'Kingc 
102 



ffialilci 34—45; JLuftörucf 
37; t5pc3if. (Bcivicbt 6er 
JLuft 38; <Ucbtgcf<bn>in= 
oigFcit 70; Scitmcffung 
45; Pcnbcl 45, 72; <3a> 
turn 77; ^tofc 80. 

(Balvani J46 — 156; 97. 

(Baufj 219 — 225; cleFtro- 
magnetifeber Telegraph 
238; unb Weber 220, 
237, 242. 

(Bav-lLuffac 168—173; 
167, 179,221,250,299. 

(Hilbert 143, 146. 

(Boctbc 99, 100. 

(Brav 144, I4ö. 

(Brimalöi 187, 190. 

(Bucricfe 60 — 66; Volum« 
un 6 I>rud!gefet} f ü r (Bafe 
68; I)rucf »crtcilung in 
ocr2ltmofpbärc69;£IcF= 
trifiermafebitte, ei. 2lb= 
jtofcung 65, 144. 

(Butenberg 19- 

^allev 89 105, 117. 
yallmacbs 328. 
•Sarccv 277, 278. 
»jafenöbrl 330—339, 230, 

234, 253. 
»jauv 189- 

»jclmbolg 244, 262—266, 

245, 247, 253; '«IcFtr. 

üHinbcitsRongrcß 242. 
•Seefcbel, XV. 133. 
•Sert} 321—330, 3 06. 
«5ippard> 17, 25. 
•Sittorf 307—310. 
«SooFc 75, 105, 116, 117. 
•Sumbol&t 168—172, 221. 
■Suvgens 71 — 83; hilft 

Jtcibnijlo8;'£rploftons' 

motor JJ2, 113. 

3ouIe244, 257— 262;245, 
253, 272—275. 



"Kaltboff, lUifpar 115. 
HcFuIe 301. 

■Rcloin, Ü.oro, f. Tf>omfoii. 

"Kepler *6 — 52; ilicbtbrc= 
duitig 57; 1ln$icbunct*> 
Fraft von "?oniic unb 
!1Ionb, <£bbc un!> Jrlut 
90. 

!\ircbboff 291, 293—297, 

302, 31*, 317. 
"Slaprotb 161, 16* — 165. 
!\lcift, <£n>ali>3ürncn von 

I**. 

!\obIraufcb, Jrricor. 312; 
2*1. 

ÄopcrniFu* 2* — 28. 

itamarcf 286. 

Üaplacc 200—205, 120, 

193, 19*, 2*1. 
JUpoilicr 128; 120, 12 J, 

1*2, 157, I6J, 176, 179- 
llccuivcnbocF 278. 
)lcibni3 106— 117; <«lcF= 

trifdicr rfunFc 65, I**; 

3nfinitc|tmalre<hmma 

91, 10*. 
llconaroo 21 — 2*. 
ilicbig 279. 

llinnacu* ((Linne) 281 bi* 

28*. 
flofdimiot 272. 
(lutbcr *7, 83, 97. 

♦Uäillin *7. 
malpinbi 278. 
malus 192; 190. 
IHarci, IttarFu* 79, 100. 
J1tariottc66 — 70;*3tofj79. 
Iltarn'dl 3 02— 3 06; 272, 

312, 327. 
Mtüvcr, 3. ?Job. 2** bis 

257, 260; II, 12. 
Mtclancbtbon *7. 
Iltcnbcl 288—290. 



vTamcii'Vcrjcicbnis. 

Jltontgolficr 23. 

Vtcrucomcn IJ6, 12*. 

Um'ton 83 — 106; £>iffc= 
rcntialrccbnung HC, 
III; ?\ingc ibl, 190; 
frei von Mtatcrialisinus 
19*; Polarisierte* Hiebt 
19*; IltoIcFuIarFräftc 
201. 

(iVritcb 196 — 200; etcf= 
trifeber SonfliFt 207; 
>5anorcncI 209. 

<I>bm 215—2I9- 

Papin 112— 116. 

Paracclfu* 278. 

Pascal 52, 5*— 56; 7tc = 

cbcnmafcbinc 108. 
Pclticr 2*7. 
Piaton 15, 278. 
Poggcnborft" 200, 216. 
Porta *6. 

Pricftlcv 126—129, 133 

bis 135; 98, 121. 
Ptolcmaco* 25, 17. 
Pvtbagora* 15. 

?\cgnault 268. 
?\cinbolo, tErasmu* 28. 
•Kci* 322. 
bitter, 3. VP. 133. 
Börner 70— 71, 117. 
7\umforb 156 — 161. 

■^aiincur 93, 190. 
■^arart 2*1. 
•^averx- IIS, 116, 12*. 
■Scheele 126—13*, 98, 

121, 165, 176. 
■^dnveigger 200. 
•3cbn>cr'b 195. 
•^ccbccF 216. 
Siemen* 238, 2*1, 270. 
>3ncll (•^nclliu*, 56 — 57. 
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■3oFratc* 15, 278. 
■konterfei, Horb 115. 
Stefan 31*, 315, 319,320. 
■5tcuin 31 — 3*. 
■3roFc* 99, 328. 
^ivammcrbam 278. 

^bompfon, Benjamin, 
ftebe 3\umforb. 

Tbomfon, VDilliam (Horb 
Äclnin 266—270, 272, 
27*— 275; 253, 323- 

Toplcr 75. 

Torricclli 52— 55;6I ;278. 
«Tvcbo 28—30, *9- 
Evnball 252—25*; 158, 
175,253,25*, 31*, 328. 

Van ber VDaal* 27*, 275. 
Viuiani 5*. 

\\->Ita I *6— I 56; 97; <£IcF- 
tropbor 1*5; Hiubto« 
meter, Volumr>crbäIt> 
nis im Knallgas 170; 
/«IcFtr. ^trom 208 

Voltaire 97. 

VDaal* f. Van 6er VPaals. 
Wallis 79- 

XVatt 119, 122—126; 97, 
13*, 212. 

IWbcr 237—2*3; VPaffcr. 
iwcllcn 93; •Slutircllc 
278; teicFtrobvnamiF 
303; unb :RobIrauf(b 
(Vater unb ^obn) 312. 

VObcatflonc 238. 

VDilcFc I2C, 1*5. 

Wöblcr 279- 

YPorccjtcr, ittarejuis von 
f. ^omerfet. 

Wrcn 79, 105. 

Somtn 181 — 183; 187, 
190, 192, 178. 



V>cr3cict>niö frer bcl>an£>clten (Bcgcnftänttf. 



Aberration 117— IIS. 

2lbfoIutc Einheiten 220 — 222 i.f. aud> 

<g inbeiten). 
2lbfoIutc Temperatur 271. 
21bforption unb (Emtffion t'on llid^t 

291—296. 
2lcrobvnamiF 92. 



ittbec 81, 95, 182, 183, 192— 195, 235, 

303—305, 325—327, 337—338. 
SlFujtiF, f. <3cbaIIcbrc. 
QdFalimctallc, «ntbcef ung 17*. 
2Utcs «Tcjtamcnt 18, 19, *7, 96, 288. 
'Jlncroibbaromctcr 112. 
3(nobc 232. 
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Verjeid^ni« ber bebanbelten (Begenflänbe. 



Ilntipoben, f. (Benenfüßler. 
Araber 17. 

Arbeit 23, 126, 2*7—251. 
Ilrbcitelcitluntt burd) Wärme, fiebe 

VDärmemotoren. 
Slrcbimebifcbes Prinjip 16. 
21rcton 137. 

liefen, BeflänbinFeit, /fntii'icfelunn 

283—288. 
Uflrolottic, f. Sternbeuterei. 
Sltmofpbüre, f. /frbe, Jluft, Drud^er» 

tcilung. 
— (Befamtqcwicbt 65. 
2ltmung 127, 132, 135. 
■Jltomc, ■JltomtKU'iebtc 162 — 163, 170, 

I7J, 179, 272, 311— 312, 318, 319, 

336—337. 
2lufFlücicbt 97, 277. 
21 u tu, Strablengänne 50. 
Hucjcnfpicpcl 26*. 

Shisbreitungsnefdni'inbittFeit eleFtri- 
feber unb mannetifeber Gräfte 23 5, 
238. 

Husfluß von .Jliifi'ittFeiten 53- 



•Barometer 53 — 55, 69- 
Baftarbe 283, 288. 
Becberapparat (Volta's) 152. 
Belebte VTatur, f. (leben«r>orqätme. 
Benjol 228. 

BerübrunciiseleFtrijitüt 1 50 — 15*. 
Bcfd>Icuninunn 37. 
Beugung 6es "»liebte« 187 — 191, 195. 
Bewegung, ILebre von ber, f.DvnamiF. 
Bewegungen, tlebereinanberlagerung 

von, f. Vlicbtflorung. 
BeiDegungagefese 86, 87, 33*. 
Bctregungsgroße 8c, 86, 91. 
Bibel, f. alte« £eflament. 
BlutFreisslauf 277. 
Blutmelle 278. 
BobenbrucF 33. 
Bogen, eleFtr. 175. 
Bredning, f. ILidnt unb Wellen (eleFtr.). 
Bud>brucF 19. 
Bunfcn-Brenner 292. 



Camera obscura 50. 

(Chemie, Begrünbung ber, 68, 126, 130 

bis 131, "163. 
<Cbemifd>e Energie 2*8, 2*9; f. audi 

/•Energie, aud) VDärmeu>irFungen bei 

ebemifeben Vorgängen. 
(Cbemifcbe Gräfte 181, 300. 
<Cbemifd>e ß.id)tu>irFungen 133, 1 35. 



(Cbemifcbe VDirFungen eleFtr. Ströme, 

f. /EleFtrolvfe. 
(Coulomb'« (Beferje J39, 1*5 — 1*6, 326. 

Dämpfe, f-Eigenfcbaften ber 166 — 168, 
268. 

Dampfbrud' 113, II*, 123, 166. 
Dampfmafd)ine 112 — 116, 122 — 126, 

211— 216, 268. 
DeFlination, magnetifdie 1*2. 
De}imalbrüd>e 33- 
„Dialogo" ((Balilei) *2— **. 
Diamagnetismu« 23*, 239- 
Did>te 16. 

DieIeFtri3ität«Fon|lante 1 36, 233, ?02, 
320. 

Differentialgleichungen 2oI, 302 — 305. 
Differentialred>nung, f. 3nfinite|'mu!l- 

reebnung. 
Diffufion 272. 
Digcftor 113. 

„Discori't" ((Balilei) 37 — *5. 
Doppelbrechung, f. Jlid>t. 
Doppclftcrne 88, 298. 
Doppler'« Prin}ip 297 — 298. 
Drehbewegung 77 — 79- 
Drehmoment 22. 

Drehung, magnetifebe, ber PoU-.rik;- 

tionsebene 23*, 303- 
Drehungen, eleFtromagnetifcbe 228. 
Drebivaune 138, 1*0. 
DrillFraft 1*1. 

DrucFrerteilung in ber lltmofpbüre 
55—56, 69.' 

— in «JlüffigFcitcn 33, 55. 
DunFclfclbbeleud>tung 76. 
Dvnamiben 336. 

DvnamiF 3*, *3, 72—81, 87. 
Dvnamomiifchine 23 1, 238, 306. 

<£bbe unb tflut 90. 

(Einheiten, eleFtrifdie 220—222, 237, 

2*0—2*3. 
(EisFulorimeter 120, 299- 
«FliptiF, <3d)iefe ber 17. 
»Elafiijitätstbeorie 37. 
«leFtrifche llbftofuing 65, I**. 
•EleFtrifdie ^raft, (Befeg 136, 139 bis 

1*1, 1*5—1*6, 233, 326. 
<£leFtrifd>cr Bönen 175. 

— .funFe 65, I**. 
<£leFtrifiermafd>ine 65, I**. 
(«leFtrijität, erfte «rFenntniffe über, 

1*2—1*6. 

— atmofpbärifd>e 1*8, 151. 

— tierifebe 150. 

— Wrteilung I**, 1*6, 217. 



Verzeichnis t>er behandelten Ö5epcnjlänt>c. 
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ifilcFtci jitätcn allen Urfprunas ibentifd) 
232. 

»fileFtrijitätsqucllcn unb llrbeitsleijtuntt 

2*8, 259, 263—264. 
«leFtroien 232. 

(«IcFttoivnamir 207, 209, 302 — 305. 
teicFtroi>vnamometer 237, 24-1. 
ICleFtrolvfe 173 — 174, 232, 298, 312. 
»SleFtromattnetc 21 I, 305- 
MileFtromattnetifcbe lEncrctic 249; f. auch 
'£ncrtjie. 

JCIcFtromattnetismus 196 — 197, 2C5, 

2C9— 21 1. 
«IcFtrometcr IS7, 2c8, 269- 
»•HeFtromotorifcbe Kraft 216, 238. 
«leFtroncn 310, 328—329, 332, 334. 
«eieFtropbor 146, 152. 
«HeFtrojlatiF 139, 147, 2C9- 
IClemenatrquantcn, eleFtrifd>e 23 3, 239, 

310, 311. 
1-EIcmetite, f. ffirunbjloff c. 
^Elemente (Volta's unb anbete) 154, 

216, 298. 

1-BmifiuMi unb Slbforption von Hiebt 

291 — 296. 
/Energie, 'Enerttieaefet} 244 — 261, 263, 

bis'264, 281, 287, 331—338; II, 12. 
'Entlaiuncten, eleFtrifcbe, in t'eriünnten 

<Ba\cn 3 07, 311. 
»Entropie 267, 315. 
/Entuuirjelunct bev (Bei\lev 97. 
/EnjvFlopä&ijfen 97, 194. 
/Erbe, Abplattung 90. 

— '2Itmofpbäre 63, 212, 268. 

— mittlere -Dicbte 91, 138. 

— £>ref>untt I 5, 26. 

— 3nnercs &er 138, 298. 

— ■Rurtelpcjtalt 15. 

— t;ls Planet 26. 
»«riin&uFtion 232, 241. 
(Eriimactnetismus 143, 220. 
»Erfahrung (25eobad>tunct, Mirpcrimcnt, 

'Ent&ecfunct) einzige (BrunMage von 
VTaturerFenntnis (f. auch 6as Labien* 
mäßige u. IKatbematiF) 20 — 21, 23, 
25, 28—29, 87, 147. 

»ErFaltungsmetboöe 120. 

I-Erpcriinentierent>c vforfdwngsivcife f. 
•Erfahrung. 

»Erplofionsmotor 113- 

vf allbeivegung 21, 34, 45. 
färben bes »Lichtes 98 — 100. 
«färben bünncr JJIättcben 101, I90. 
«fcrnFräfte 326. 

«fernrobre 39, 50, 75, 104, 118, 185 
bis 187. 



«fernfeben 322, 329- 
«fcftigFcitslcbre 37. 

«firmem ivelt, nid>t unveränderlich 3o. 
— flofflicbc Untcrfucbung 296. 
vfläcbcnbcrccbnung (»Ellipfc ufn>.) 16. 
«flammen, »ElcFtrijitätslcitung 312. 
vf lammcnrcaFtioncn 292. 
vflafcbcnjünc 16; f. auch Iltafchincn. 
vf licbFraft ~8C, 88. 
vflüffittFcits&rucF 33. 
«fluorcsjcnj 99. 

«flurionsrccbnung 91 — 92, 106. 
vfraunbofcr's »Linien 185, 188, 295 bis 
298. 

S unbamcntalocrfucb (Volta's; 153- 
vfunFc, clcFtrii'cbcr 65, 144. 



<Balr>anismus 1 5 5, 1 56. 
<Balr>anomcter 208. 
<Bamma=@trablcn 326. 
(Bärung, Urfacbc 273- 
(Bafc, »Ent&ccFunncn (f. auch »Luft ) 127, 
1 30, 135—137. 

— VcrfJüffigung 228, 272 — 276. 

— Volumncrbältniffc bei d>cmifd>cn 
Verbindungen I69 — 171. 

— VDärmcroirFunacn bei Volumän&c 
rung 168, 171, 204— 205, 212, 
250," 274—275. 

— fpejijifcbc Wärmen 205, 250, 272. 
(Basgcfctjc (»ovlc, Iltariottc) 67 — 68, 

271; (sDalton, <Bav=»LufTac) 166 bis 
168, 271; (Hv^abto) 170, 171, 271. 
©astbeoric, Finetifcbc 270 — 274, 3 06, 
315, 320. 

(BcbanFencrpcrüncnt 31, 78, 213, 250, 

294, 315, 332. 
(Begcnfüfllcr 19. 
(BcbiucrFjeugc 278. 
(Bcift 281. 
(Bcometric 16, 72. 

— anatvtifcbe 58, 88. 
(BcfcbmacFscmpfiniiung, dcFtrifdic 153- 
(Bcivicbt 85, 86, 89." 

(Bcivicbt ber »Energie 33 3 — 338. 
(Bcwittcr als eleFtrifcbc 'Erfcbcinungcn 

144, 148. 
(Bcvfcr 299- 

(Bitter, optifd;e 181, 187, 188. 
(Blas, optifebes 184, 185. 
<Blcid>gciv>icbt, »Lebre rem, (StatiF) 16, 
31—34. 

(Blcicbricbtung von VDccbfcIilrömcn 329. 
(Bleichet 268. 

(Blimmlicbt Strahlen, f. Kathoden* 
jtrablcn. 



Verzeichnis 6er behandelten (Bcgcnftänoc. 



<B[üi>eIcFtrifcbe VOirFung 329. 
(Söttinger Sieben, 6ic, 239- 
(Sott aus 6er Witur 56, 96. 
(Sottbcit 28, 96. 

(Braoitation 88— 90, IC*, JC5, 138, 

234—238. 
— Urfacbc 95. 

(Srunojtoffc 161 — 166, 176, 293, 296, 
313, 336. 



>5anb=}?cgcl (2lmperc) 209- 
„Harmonices mundi" (Wepler) 51. 
yarnftoff 279- 

»jauptfärje 6er VPärmctbcoric 266, 293, 

29*, 315, 3J6. 
>5ebcl 16, 22; f. auch Ittafcbinen. 
»jcilFunbc 277. 
<5immcI«mccbaniF 87. 
»5immelsraum 26 — 28, 64-. 
>5ocbf rcqucnjjtrablcn I 88, 265 — 266, 

3 1 1, 326. 
»5öbciimcfTuntt, barometrifebe 5 5, 69- 
Horror vacui 37, 63, 66. 
•aTbraulifcbc Prcffc 33, 56. 
>5v6ro6vnamiF 53, 92, 2C), 264. 
>3v6ro(catiF 16, 33. 
»Svgromctcr 168. 

>5vpotbcfc un& Theorie J 70, 249, 271, 

299 — 3CC. 
„Hypothese« non fingo" (Vtctoton) 95. 

3nöiFator (Watt) 126. 
3nbuFtion 228—232, 237. 
3nfinitcfimalrccbnunn 91 — 92, 107, 

109— III. 
3nfliienj 145. 

3nFIination, magnetifebe 143- 
3ntcgralrccbnung, f. 3npnitci*mu-.lrca> 
nung. 

3ntcnfitätsglcicbungcn, ^rcsncl'« 195. 
3ntcrf crenj' 1 89 — 192. 
3ntcr»allc, muftFaIifd>c 38 
3ntuition, ncnialc 36. 
3cncn 232,' 312. 
3upitcr<ntonbc 39, 40. 



Kabcltclcgrapbic 270. 
Kältccrjcugung 212, 274 — 27o. 
Kalorimeter 120. 
Kanalftrablcn 298, 3 IC, 329. 
Kapajität, clcFtrifd>c 152, 234. 
KapillarwirFungcn 23, 2cl. 
Katölrfc, Katalvfator 176. 
Katbo&c 232, 307. 
Katbobcnftrablcn 308—312, 329, 333 
bis 334. 



Kcgclfcbnittc 16, 55. 

Kepler'« (Scfctjc 46 — 50. 

Kerne 6er 2(tome 337. 

Kinctifcbc «Energie 247 — 249, 334. 

Kinctifcbc (Sastbcoric, f. (Sasstbcoric. 

Kircbboff'a (Bcfetj 294—295. 

Klangfarbe 218. 

„Klafi'ifcb" unb „mobern" 259- 

Klci(t'fcbe ^lafcbc 145. 

Koblcnfäurc 121. 

Kometen 30, 89- 

Komprcfi'ibilität, f. 3ufammcn6rücfbar» 
Feit. 

Konbcnfator i.Dampfmafcbinc. 123- 

— elcFtrifcber 151. 
„Kosmos" (.<SumboIM" 171, 172. 
Kräfteparallelogramm 32. 
Kraft, Kräfte 16, 85 — 87, 247. 
Kraf tgefege, elcFtrifchc un6 magnetifdie, 

f. eIcFtrifd>e, magnetifebe Kraft, 

Stromclcmcnt. 
Kraftlinien, elcFtrifchc unb mannctifdic 

231—233, 302—306, 331. " 
Kraftmcffung, oynamifebe 141. 
Kreisumfang (Berechnung; J6. 
Kriftallgittcr 188, 309. 
KriftalloptiF 195. 
Kritifcbc Temperatur 273 — 275. 

Jiad>gas 178. 

ilcbenbige Kraft, f. Finctifdic /Energie. 
iLcbcnscrfcbcinunncn, JLcbensiiornännc 

95, 263, 276—289. 
ilecrer ?laum 54, 61 — 64. 
(Leiter, cIcFtrifd>c 144, 153- 
itcitt>crtnögcn, cIcFtrifd>cs 215 — 217. 
Ilcvocncr ^lafche, f. Kleifl'fcbc ^Iafcbc. 
JLicbt, Doppelbrechung 82, 192. 

— ein VOellcnrorgang 18) — 195. 

— grablinigc ^ortpflanjung 16. 

— im leeren 7?aum 64. 

— magnetifebe Drehung 6er Polari' 
fationsebene, f. Drehung. 

— Polarifation 83, 189, 192—19?. 

— Spicgclungugcfct} 16. 

— Unterfuchunnen über beffen Vtatur 
64, 82—83, "ICI — 103, 181 — 183, 
192—195, 325. 

llicbtbrcdninn 50, 5o— 57, 82—83, 184. 
ilidnbrud' 3 12—3 13, 316, 332. 
liicbtclcFtrifcbc VOirFung 328, 329- 
Jlichtemiffion, beren /Erregung 329. 
llichtgcfchiPinbigFcit 70, 82 — 83, 117, 
190. 

— als elcFtrifchc (Bröfje 238, 302. 

— als (SrcnjgefcbivinoigFcit 334. 
JüebtjtärFc, KbbängigFett ivn 6er <?nt- 

fernung 50. 



Vcr}ci(t)iiis 6cc bcban6cltcn (Begrnfiünbc. 
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llichtipcllcn ISI— 183, I 89 — 195, 32* 
bis 326. 

(Linien, »fraunbofcr** 18+ — 188, 2c5. 
iLinfcn, optifd>e 39, 5C, 75, ) 85 — 186. 
JLod>Fammcr 5C. 

»Luft, 23cflan6teile 23, 6*, 65, 131, 137. 

— '•Bittcnfcbaften ö2, 63; f. auch <Bafc. 
PFC "121. 

— fpejififdic* <Ben>id)t 38, 63- 
»Luftballone 2 3, J36. 

lluft6rucF 37, 5*, 55, 62 — 6*; f. aud> 

•Drinftfcrteilimct. 
)L uf tpumpe 6C — 6 5 . 
iliiftpumpentcllcr ) 12. 
(Lupe 53 (f. tudi Ilinfcn'. 

!Uact6cburtKr ^albfurccln 65. 
iltannctifdic 'Kraft, abfolutc ilteffuntt 

22C— 221. 

(Bcfecj 139, 22C. 

J1tartnctifd>c XVirFunttcn clcFtr. "Strome, 

f. IBlcFtromartnctismus. 
JHattnctismu«, lltnperc*' Tbceric 2 IC. 

— erfte )£ rFcnntniffc über 1+2 — 1*3. 
'.Uarcnctpolc 1*3, 221—222. 
Mtarsbabn *8 — +9- 

mafebinen 16, 22—2*, 3 1—33- 
lllaffc, 35cttriff 6er 79 — 8C, 85. 

— uii6 (Bcnucbt ((Brauitation) 8ö, 9C, 
335. 

— 6er /.Pncrßic 332 — 336. 
JUatcrialismus, f. Stoffii'abn. 
Utaterie, Pbyftf 6er 34, *3. 

— überall einheitlich bcfd>affcn 296. 
JHatbematiF, 23crcrün6unrc 6er 16. 

— in 6er VTaturforfdntntt J Je, 2c 1 bi* 
20*, 223—22*, 29*. * 

Mtarii'cll's (Bleicbuntten 3C2 — 3c5, 321 
bi* 327. 

„Mecanique Celeste" ■ llaplacc^ I9+, 

2CI— 2C5. 
:Hcd>aniF 16, 31, 35, 8*— 91- 
JHcdianitsmcn 6er (Lcbcwcfcn 278 bi* 

260. 

J1tcri6ianrtra6mcffunrt 57. 
J1tcri6ianFrci« 72. 
JtletaKntrum 33. 
Hleter 57. 

Mticbelfoii-Verfucb 337. 
miFrofFop 39, 76, 278. 
!Hifd>Falorimctcr J2c. 
ntitfübrunri, optifdic 195. 
„Jllo&crn" un6 „Ulaffifdj" 2 59- 
MtoleFüle 162, 17C, 271—272, 3CC. 

— febr ttroßc, als ^itje 6es iL eben* 
«Beißt») 28C. 

MtcIeFuIarcteu'idit J71, 3CC. 



MtoIcFularFrdftc 9*, 2CJ, 27*. 
Jltomcnt, martnetifebe* 222. 
!Hon6, 2lbjlan6 von 6er i£r6c J7. 

— »£r6äbnlid>Fcit 39- 

— (Brapitation genen 6ie Ufrfce 88. 

— i1taffc 9C. 
:iton6babn 17. 
!1ton6Iid>t, fable* 2J. 
MtultipliFator 2CC. 
MttisFcIarbeit 2*9, 281. 
JHiiisFeljud'unrtcn, cIcFtrifd)C 1*8 — 153. 

XTaturbcbcrrfduinci 97. 
Vtaturfcrfduinrt, Stilljtän6c 6erfelben: 

1 5CC°jäbrictcr 17 — 21, JCC'jäbritrer 

97. 

XTcbclbil6unrc 63. 

XTcbclftccFc 296. 

Xlcptun, ».Prrcdimmrc 22c. 

XTichtflorunct, ttcrtcnfcitictc, rtlcid>}citi> 

reer 23cn'ccuinttcn *3, 8C. 
Xlutationabcn'ccuuirt 6er l£r6ad>fc 91, 

119. 

il>bcrtcme 9*. 

Ü^bm's (Bcfcg 2C7, 215—218. 
(i^FuIar, >5uvsten*'|''d>e* 75. 
Ü^ptiF, ttcometrifdie *7. 
^rttanifd)e Stoffe, II? rFcnntniffc über 
6iefclben 132, J79, 279, 299- 

Parallarc 117, IIS, 186—187. 
ParallclottrammfaQ 32. 
pcn6cl *5, 72—79, 86. 
Pcn6clubrcn 73 — 75. 
Permeabilität 3c2, 327. 
Perpetuum mobile 32, 213, 25 1. 
Pfeifen 9*. 
Pfcr6c|lärFe 126. 

Pflamcn, <£rFenntniffe über 6ercn 

»Leben 13 5. 
Pbafen (iL iditrtcjtaltcn) *2. 
Pbilofopbic (beutietc) 163—16*. 
Pblortijlon 121, 127—128. 
Pbospborcisjein 99, 328. 
Photographie 133. 
Pbotometer 298. 
Planeten, Fleinc 219. 

— lllaffcn 6er 91. 
Planetenbahnen 29, *6 — 51, 89- 
Planetenrtefetje (Kepler; *6 — 51 
polarifation, f. Hiebt. 

— clcFtrifd>c 258. 

Pole, mattnetifd^e 1*3, 221 — 222. 
potentielle IPnerctie 2*8 — 2*9, f. aud> 
••Pnerttic. 



3*6 



Verjeicbnis 6cr bebanbclten (5cgcn|1ätit>c. 



Potcntialtbcorie 2c4, 22c. 
präjcffton 17, 92. 

prinjip 6er tMrtuellen Vcrrwcfunttcn 33- 

— >juvpcn«' 82. 
„Principia" (VteiPton) 84 — 97. 
Proportionen, (Bcfcg 6er Fonflanten 

un6 6er multiplen 162. 
Proton 337. 

Protubcramcn 6er "Sonne 296. 
pult'tlonia 73- 
Pulsfd)Iatt 278. 

(nua6rant<*£IcFtromctcr 269- 
(TUiabrate, J1tctbo6c 6er Flcinflcn 222. 
Quanten («nerpie) 315—319, 337. 
(TUiantitativ», f. 3ablcnmäftig. 
aiueru'cllen 6es 'jhber« 192—195, 303- 

3?a6iaI[tcfcbti>in6ittFciteii im »jimmel** 

räum 297. 
3Ja6iFaIe 299- 
?fabioafti»ität 3 IC, 326. 
}la6iomctcr 313. 
Kabium 3 IC. 
}?aum febüblicber 63. 
^aumbercdMiuntt (Buttel ufiv. 16. 
Raumlehre, f. ©eometric. 
■JJccbcnmafcbinc IC8. 
}?cfIcrion (Spiegelung), f. Itidit. 

— totale 5C. 
3?cgen 7C. 
■JJcncnboncn 59. 
^eümng'22, 86, 92, HI, 2*8. 

— innere 93, HI, 272. 
}?eibunn«it>ürmc 157 — 158, 25C, 260. 
■Heine Vcrfucbe 258, 292, 308, 31c,329- 
}?efonan Vorgang 38, 75, 323- 
Wngc, Vtciuton's IC2, I9C — 192. 
■J?öntttcn'i5trablen, f. yodjfretiuen.v 

Arabien. 

Royal Institution (iL. 0116011) 161, 178, 

227, 236, 254. 
Royal Societv (JI0116011) 67, JCl, ICö, 

236, 279. * 
}?u6oIfinifcbe Planeten tafeln 48—51. 
■Kun6funF 322, 329. 

•Raiten, •3dni>ingungswblcii 38, 93- 

— Tone 15. 
<Sati6}abI 17. 

"Saturn, }?ing, J1ton6c 4-1, 76. 
"SaucritotF als 23ejtan6tcil 6er •Sauren 

138, 176; f. auch (Bafc. 
Taille (Volta's) 152—156. 
Schall nIsVDellenbctvegung 23, 93, 1 89- 

— v fortpflainunnsncfd>niin6inFcit 23, 
93, 204. 



•Sd)all im leeren ?taum 64. 

— in r>crfd>ic6cnctt (Bafctt 13 5. 
■Sdiallcbre 15, 35, 38, 93- 

•Sd>eu t>or 6er ilccrc, f. liorror vaeui. 
Schiefe tebene 31, 45, f. aud> Itla- 

f (bitten . 
•Schlagwörter 99- 
•Scbliercnbcobaditung 76. 
•ScbtnehpunFt, SlbbangigFcit vom 

£>rud* 268, 299- 
•Scbmcluvarmc I2C. 
•Sduiluntcrridit, VlaturnnjTen betr. 73, 

IC2, 203— 2C4, 223—224, 257, 265, 

294, 337. 
•Sdni'arjcr Körper 313 — 318. 
•Sdnvebungcti 94, I9C. 
•Sdm>crFraft 90. 

— auf an6cren »SimtnelsFörperti 91. 
•SdmicrpunFt 16, 8c. 
•SdnvcrpunFtijpriiijip 91. 
•Sdnimiimcti 16, 33- 
•Sdu\>innunncn, eIcFtrifd>c 148, 265, 

27C, 322—326. 

— gc6ampfte 92. 

•Sdnvimtunns^ablen von Tonen 38, 93- 

Raiten 38. 

•SeIbtfin6uFtion 232, 330. 

■Sidicrbeitsrentil 113- 
„Sidcreus nuntius" ((Balileiy 40. 
•Sic6cpunFt un6 I>rucf IJ3- 
•Siemens=/£inbeit 2 41. 
Sirene 273. 

•^onnc, _'2ld>fcn6rcbung 41. 

— lentfcrmmg 6er 17. 

— ihre f-encrnicn>irFunncii auf <-Er6cti 
249- 

— IHaffe 6er 91- 

— Temperatur 6er 315. 
•Sonnen''2ltmofpbäre, d>cmifd>e Unter- 

fudnmg 295 — 296. 
•Sonnenfvitem, 23ejtan6igFcit 2c3. 
Tonnen <Vüarmc, tErbaltung 6er 246. 
►Spannung, elcFtrifcfoc 208. 

— — Verteilung im ^tromFrcis 21 5. 
•Sputmungseinbeit, eIcFtrifd>e 242. 
•Spannungsreibe (VoItaVi 153, 218. 
•SpcFtralanalvfe 290 — 297. 
•SpcFtrum 98, 184—185, 187. 
•Spejififcbcs ©etvidit 16. 

— mittleres, 6er Planeten 11116 6er 
■Sonne 91. 

6er <£r6e 91, 138. 

•SpicgcIbiI6er 50. 
•Spiegelung, f. Hiebt. 
>SpiegcIr>crfucb, Jresncl's 92, 193- 
•Spiritisten 243. 
•StutiF, f. <5Icid>gen>idit. 



Ucrjcicbnis ber bebanbeltcn (Begcnftänoe. 



StcreofFopifd>es ^räumliches) Scbcn 50. 
Stcriibcutcrci 47. 
StcrnFatalog, crtfcr großer 17. 
©ticffloff 6/ ttuft, Sinbung 176. 
Störungen ber Planeten 89, 204. 
Stoffwäbn 51, 97, 193, 287. 
Stoß 79, 2*8. 

Strablbilbung bei .JIüffigFcitcn unb 

(Bafen 264. 
Strablcnbc ntatcric, f. Hatbobcn- 

Arabien. 
Strablungsbrucf, f. lliditbrucf. 
Strablungsgcfctjc beißer Körper, f. 

Wärmcftrablung. 
Streitfragen Ic2, Ic3. 
Ströme, eleFtrifcbc, UraftivirFungcn 

ocrfclbcn aufeinanber 209, 24-1. 
Strömungscrfci>cinungen in ^Iüffig> 

Feiten 92. 
Strom, cleFtrifcber 153, 173, 196, 2c7 

bis 210. 

Stromcinbeit, eleFtrifcbc 241 — 243. 
StromcIcmcnten-(BcfcQ f23iot unb Sa- 

wart) 241. 
Strom-rrtcffunn, eleFtrifcbc 200, 2c8, 

24C— 241. 
Stromrcrjweigung, cIcFtrifd>c 298. 
Stromu'ärmc, f. WärmcivirFungcn. 
Stromtvärmc>(BcfcQ 257 — 259. 
StruFturformeln 3CI. 

Tangcntcnbuffolc 24c. 
«Eaucbfcbiff 114. 
«Eclcgrapb 238. 
TcIcobjcFti» 50. 
Tclcpbon 322. 

Temperatur, abfoluter VtulIpunFt ber 
r«I67, 271, 276. 
Tcmpcraturmcffung 38, 119, 167. 
«Ecmpcraturwcrtcilung in ber JErbatmo* 

fpbärc 212. 
Theologie 97, f. aud) Miltes Tcftamcnt. 
Tbcoric unb •Svpetbcfc I7C, 249, 271, 

299 — 3cc. 
iTbcrmobvnamiF, f. XtXirmetbcoric, 

mcd>anifd>c. 
Tbermoclcmcnt 216, 247. 
Tbermomctcr 59, IU). 
Tonfdnvingungcn 38. 
«Erägbcit a!s <£ncrgie*'£igcnfcbaft 331 

bis 336. 
Trägbcitsgcfctj 36, 43, 86. 
Trägheitsmoment 79. 
Transvcrfalivcllcn, f. (Hucruicllcn. 
Triangulation 56. 

Übcrcinanbcrlagcrung, ungeftörte, 6er 
2?cu>cgungcn 43, 80. 



Übcrfctjungsticrbältnis (febiefe /-Ebene) 
31. 

Ubrcn 45, 73—75. 
UltramiFrofFop 76. 
Ultrarot 133, 325. 
Ultraviolett 133, 326, 328. 
UmFebrbarFcit »on Wärmccorgängcn 
213. 

UnenblicbFcit ,J£rFcnntnis ber 17. 

— bes Weltall« 27. 
Urätber 338. 

„Urfprung ber Birten" (iDaruMn) 284 bis 
286. 

Urjcugung 28c, 281. 

DaFitum, f. leerer ??aum. 
■üalcnjftcllcn ber 'Zltomc 3CC. 
Venus, llicbtgcftaltcn 41. 
Ucrbinbungsgcwicbtc ber f-CIcmcntc 

299. 

Ucrbrcnnungscrfcbcinungcn 64, 127 

bis 131, 136. 
Vcrbampfungsivarme 12c. 
Vererbung, (Bcfctjc ber 288. 
"Dcrflüffigung, f. (Bafc. 
VcrftärFung von Wccbfclftrömen 329. 
Voltamctcr 2c8, 232, 241. 
Volumbcrccbnuntt, f. ^aumbercebnung. 

XV>ättbarFcit aller ntatcric 121, 127 bis 

128, 161— 165. 
Wärme, latente I2C. 

— X~tatur ber 127—129, 156— 161, 
175, 214, 247—255, 259— 26c, 271 
bis 272. 

Wärmeäquivalent, mcd)anifd>cs 214, 

247—261. 
WärmcFapajität I2C. 
VDärmcIcitung 214, 272, 32c. 
Wärmemengen 119. 
Wärmcmotörcn 211— 214, 247—248, 

267—268. 
Wärmeftrablunn 132, 291. 293—294, 

314—319. 
Wärmcftrömung 132. 
Wärmetbeoric, mcd)anifd>c 211, 266 

bis 268, 315. 
WärmcroirFungcn bei d)cmifd»en Vor* 

gängen 127—128, 248. 

— bei Dolumänbcrungen von (Bafen, 
f. <Bafe. 

— cleFtrifcber Ströme 175, 247 — 249, 
258— 26C. 

Wal)rfd>cinIid>Fcitsrccbnung 78. 
Waffer, /ErFcnntnis »on^beffen 3ufam< 
menfetjung 126, 132, 136. 

— "Kreislauf auf ber iBvbt 69. 



3 £8 Verjcicfrnis fccc behandelten ©entcnflänöc. 



VDafTertfoff, f. (Bafc. 

Wellen, eleFtrifcbc 3C4, 321—326. 

— fkbenbe 93, 32*. 

VDellcnfortpflanjuntt 92 — 9}. 

VPcllcnlännc 11. Sdnvinnunnsbaucr 95- 

Weltall 27—28. 

VDcrtittFeit, cbcmifcbc 232, 3CC. 

VDibcrflanb, clcrtrifcbcr 209, 216— 218. 

U>i6cr|1an6«cinbcit, clcFtrifdK 241. 

VDinbc in 6er ißrbatmofpbärc 63. 

TOirbcIbcH>ctuinctcn in ^lüffipFcitcn 92, 

264— 265^ 
VDoIFcnbilbunc? 63. 
VDurfbcivcguntt 45. 



Sablcnmäftittc, 6a«; überall ttninb- 
Icncnb förderlich 15, 39, 69, 139, 2c4. 
3ccman<£ffcFt 235. 
3citttcnö(Yifcbc Urteile III. 
3citmc(Tuntt, f. Ubrcn. 
Sellen 6er tLcbcii'cfcn 278. 
ScntrifutjalFraft, f. ^licbFraft. 
Scntrifuttalpumpc 114. 
ScntripctalFräftc 88. 
„Sufallscntbccfiinn" J96 — 197. 
SuttfctfittFcit 37. ~ 

Sufammcnbrüd'barFcit von Jlüffmr'ci' 

ten 2CC, 2CI. 
3vFIoit.c 72. 



aus 3. S. £et>manns Derlag, 5ttünd>cn 



(Bcf)ritnrat Prof. 5Dr. Philipp itnavb, 6ctöclbcrg 

ber ■Jlltmcijler arifcber VTaturforfcbung unb Nobelpreisträger für PhvftF würbe 
r>om Führer mit ;bcm [Preis bcr VISiDSip. für !Runft unb Wiffenfcbaft aus< 

gezeichnet. 

Deutf/cty pt>yf»f 

ft'n 4v£>äni>en 

25i:nb I: Einleitung unb HIccbaniF. 3- 2lufl. 19*2. 

2Ö6 S. mit 113 2lbbilbungen. <5cJ>. "Km. 8.8C, tlrcb. 3?i1t. IC.—. 
25anb II: 2(FuftiF unb Wärmelehre, 3- 2lufl. 19*3. 

281 S. mit 88 Slbbilbungen. <Be\>. 2?m. 7.80, H'ivb. tim. 9-—. 
23cnb III: itfptiF unb /ÄIcFtr ijitätslcbrc. TCcil I. 2. 2(ufl. 19*0. 

300 mit 115 Slbbilbungcn. (Bei). Hm. 8.2c, (Lrob. 7?m. 9.4c. 
35anb IV: «IcFtr ijitatslel>rc. Teil II. 2. 2lufl. 19*1. 

329 S. mit 123 2lbb. (Beb- Ktn. 8.80, £i»b. TOTI. 10.—. 

„3?cr grofjc »jcibclbcrgcr P^vfifer wibmet biefe» tDerF bem Volt, baa einen 
IRopcrniFu» unb IRcplcr, einen (Bucridfc unb tlctbnij, einen Fraunhofer unb 
Hob. Jttavcr, einen !Rircbboff unb 23unfen hervorgebracht I>at; er i>at bic 2lb< 
fiebt, einmal Flar unb bcutlid) l>crau83u(lcllen, roas bic 2lricr beim 2lufbau bes 
pt>vfif ölifd>cn Weltbilbca geleitet haben." S>er Vlaturforfcber. 

„Wenn man bas 23ud> unter biefem (BcficbtapunFt (,tt>a8 fi<b au« feiner S>ar< 
ficllung 23cfrud>tenbe8 unb Vtugbringenbcs für ben Unterricht t>erauat>oUn 
läfjt') betrachtet, Fann man feine beließ reube haben. "Dor allem bic ^Klarheit 
bcr -Begriffe, mit benen tlenarb arbeitet, Iäfät ben Titel ,£>cutfd>e 
PhvfiF' berechtigt erfcheinen." PraFtifcbc Sd>ulpbvftf- 



Philipp Hcnazb, bet 5cutfd>c naturforfd)cr 

Sein Hampf um no rbifchc ,?orfcbung. »Serauagegcbcn im Huf trage be» deiche- 
flubentenführers. 32 Seiten. %avt. 3Utt. I. — . 

S'icfc Schrift wirb baju beitragen, fo manchen IDunft über bcr fogenannten 
„craFten" VOiffenfchaft 3U jerreiften unb einmal ju 3eigen, wie ein beutfeher 
VTaturforfcher bic (Fröfcc bcr VTaturoorgänge in ihrer unbebingten Wahr> 
baftigFeit unb TOirFIicbFcit ficht. Sie lehrt aber auch nicht nur bic ^orfchungs- 
ergebniffe, fonbern auch bie bar>on nicht ju trennenbe Pcrfon be« ^orfchers 
fclbfl unb feine 2lrbeit8K>eife als öffentlich ju betrachten. 
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(Stoße Jngcntcutc. (Lcbcnsbefcbrcibungcn au« 6cr (Bcfcbicbte 

6er «EecbniF. Von Prof. Dr. o. h. Conra6 Htatfcboß. 3-, erw. Aufl. *33 S. 
mit 5ö Abb. im Tert un6 auf Tafeln. <5lw6. 3tttt. 8.*0. 

„Vtid>t bloß JITänncr 6er TccbniF werben 6as 3}ud> mit größter Anteilnahme 
lefen, fon&ern alle ntenfcl>cn mit Verftän&nis für 6ic Vtaturwiffcnfcbaften 
un& 6ie 3nttcnieurarbeitcn. 25efon6crs i\i es geeignet, in 6er 3ugcn6 Be- 
geiferung für 6ic TecbniF ju werfen." V553-'3eitfcbrift. 

„Uiin feiten parfen&cs Buch liegt uor uns, wie ein Vornan isolier Span- 
nungen um 6as (Bcfcbirf 6er >5cl&cn, 6as einen außcror6cntlicb erjiebcrifcbcn 
VDcrt in ftcb birgt. sDer fact>> un6 facbFunöige Vcrfaffcr führt 6en (Lefer 6urcb 
eine große Acibc »on Scbirffalen 6er (JJrfin6er un6 ihrer (JJrfin6ungen." 

3eitfcbrift für matbem. u. naturwiffcnfcbaftl. Unterriebt. 

(BtOßC Sotfdjtmae-teifcnfcC. tfin Buch von Abenteurern, 
ffntöcrfern un6 (Belehrten. Von Prof. (£. Banfe. 28* S. mit *C 1\bb. (Beb. 
■HiU. 7.5C, (Liv6. -J?m. 9AC. 

„•Das boebintcreffante VDcrF 6cs bcFanntcn (Bcograpben bringt nad> cin< 
leitenden Abfcbnitten über feie VTaturgcfcbicbtc fecs /üntfecefers unfc 6ic (£nt- 
wirflungsgefcbicbtc 6er .Jorfcbungsreifcnoen fcffclnöe 5>arjtellungen »on run6 
3c (Lebensläufen mit fachgemäßer XDüroigung 6er (Leitungen un& Huf bcllung 
6er CbaraFtcrc. •Durch 6ics 3nbejiebungfeejen »on (Lciflung un6 CbaraFtcr 
ivur6c crjtmalig eine wirFIicb uollFommcnc (Bcfcbicbte 6er ittänncr gefebaffen, 
6ic im eigentlichen Sinne 6ic VOclt eroberten. 5>cr Stil ift farbig un6 lebens- 
voll, 6ie Ausftattung gc6icgcn. S>ie prächtigen Bil6cr fin& fämtlicb mit ,faF- 
Hmile-Untcrfcbriftcn »erfeben, ivas 6cn cbaraFtcrFun&licbcn VOcrt 6es Buches 
noeb bc6cuten6 erböbt." Blätter für Bücbcrfrcun6c. 



Bcr Stdelauf bet Stoffe in bet Haftir. 

Von Prof. Dr. med. et pliil. Aman6us »Jahn, Jltüncbcn. IC* Seiten mit 
17 Abbil6ungcn. kartoniert WTC. 2.60. 

•Die Pbviiologic 6cs lITcnfcbcn, 6er Tiere un6 &cr Pfianjcn gebort ju 6cn 
VDiffcnsgcbictcn, 6ic man wäbrcn6 6er Scbuljcit niebt o6er nur ganj unwoll- 
Fommcn ju lernen (Bclcgcnbcit bat. Aber niebt nur 6er Fachmann, fon6ern 
jc6cr 6er im praFtifcbcn (Leben ficht, brauebt 6icfc Hcnntniffc, 6er Arjt, 6er 
ApotbcFcr, 6er CbemiFer, 6er (Lan6wirt, 6er (Lehrer ebenfo U'ic6cr VoIFswirt 
un6 &cr Vcrwaltungsbcamtc o6cr Siebter. -Das oorliegen6e Büchlein ijl fo 
gebaltcn, 6aß es für jc6cn naturroiffcnfcbaftlicb etwas r»orgcbiI6ctcn (Laien 
ocrftän&licb i(l. (Ks umfaßt folgcn6e Abfcbnittc: J>ie (£ntftcbung &cr Vtab- 
rungsftoffc in 6er Pflanje / £>ie Vorbereitung 6er VTabrungsjloffe r»or &cr 
Verarbeitung 6urcb 6ic Sellen (Allgemeine Pbvüolcsuc &cr Ver6auung) / -Der 
Abbau &cr VTabrungsjloffc in 6cn Sellen böberer un6 nic6crcr Organismen / 
•Der Stoffumfag 6urcb HliFroorganismcn (Fäulnis, Vcrivcfung, (Bärung, Vti< 
trifiFation) / !Dcr Kreislauf 6er (Elemente in &er Watur un& 6ie energetifeben 
Verbältniffc hierbei. — VDcr &as Bucb &urcbarbcitet, i>at &ie <Bet»äbr, 6aß 
er gute <Brun6r»or(lcllungen über 6ie btutc fo wichtigen fragen 6er (Brnäb' 
rungswirtfebaft erwirbt. 
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(5crmanifd>c 6tmmelehmfcc. Untcrfucbunttcn jur <5c> 

fd>ict>te bes (Beiftes. Von Otto Sigfrieb Deuter. 1 93 767 Seiten mit 
86 2lbbilbungcn unb ^Karten, herausgegeben mit Uuterftügung ber Vtot= 
gemeinfcbaft ber beutfcben VDiffenfd>aft/(Beb. tlVfl. *0. — , liwb. 11X11. }2.—. 

„Vorweg fei gefagt, bafj wir es l>iec mit einem bringenb notwenbigen unb 
jugleicb auszeichneten VOerF $u tun haben. VOobl ben allermeisten 2lftronomen 
bürften bie über 700 Tertfeiten eine .fülle neuer I>inge bringen. — /Es tjl bie 
inbaltreicbe S rud)t langjähriger Kleinarbeit längs einer großen Hinie. /Es trägt 
auf einem wichtigen Teilgebiet Vüefentlicbes bei jur Aufhellung 6er (Beiftes- 
Haltung unferer Vorfahren, in gan? ähnlicher 2lrt, wie es für eine noch mehr 
jurücfliegenbe Seit bie Ausgrabungen ber legten 3abrjebnte brachten." 
Prof. 3. ^opmann in ber Vierteljabrsfcbrift ber Aftronomifchen (BefellfcKift. 

iZtnft 6ac(f de Blut*; unb (5ctftce^rbc. mit 

jwei Sippfchaftstafeln unb 12 Silbern. Von *>ti"3 Brüche r. mit einem 
(Beleittrort »on Präübent Prof. J)r. "il. Kftel, Tbüringifches Jlanbesamt für 
^affewefen, VPeimar. 1936. (Beb. "31X11. 8. 80, Itivb. ilXfl. 10. — . 

„i>as 2?ucb fcblägt als Biographie im /.Ergebnis febr erfolgreiche, nom raffi- 
fchen 5>enFen gebotene Wege unb Unterfuchungsmetboben ein. /Erft nacbbem 
uns Ahnen unb Sippfcbaft, aus beren »erfcbiebener Qualität bie /Eigen- 
enttvicflung ^atdCels er|1 »oll ju erfaffen ift, in forgfam überprüfter Schau 
»orgeftellt ("inb, erträcbjt r>or uns bie tteiftung *oatdCele felbjt. So ift bas Such 
Srüchers in feltener tüeife baju angetan, bie Scbulb, bie wir alle burch £Ticbt-- 
wiffen gegenüber bem Vermächtnis bes Negers von 3ena' tragen, gutju- 
machen, darüber hinaus tvirb mit ^atdlels Heben »or uns ein Seitabfcbnitt 
aus ber beutfcben Kulturgefcbichte lebenbig, bem wir als Vlationalfojialiften 
üiel an Vorbereitung unferes 5>enFens ju banFen haben." X~lS.-monatsbefte. 

Bte(5Icic^nc^tcr^cfonan;tbconc. «ine «rwe^- 

rung ber hflntboltjfcben ?{efonan3tbeorie bes (Bcbörs burcb pbvfiFalifche Unter- 
fuchung ber j'IüffinFeitsfcbwingunn in ber Cochlea. Von <D. Hanf e. 1931. 
HTit 10 Abb. sm. 5.—. 

„Verfaffer unterfucbt, ausgebenb »on ber ,franFfchen Theorie ber Pulswellen, 
bie Schwingungen, bie in ber Schnecfe bes menfd>Iichen (Bebörgangs auftreten 
Fönnen. I>urd) Klärung ber VOellennorgänge in bem pbvfiFalifch feb.c fchwie' 
rigen (Bebiet ber Cochlea tuirb ein »erbältnismäfjig »otiftänbiger Überblicf 
über bie PbvfiF *>tt ~Ro<i>Ua erreicht. 5>as Such ift für ben Pbvfiologen unb 
PbvfiFer äufjerft intereffant." HTünchener ITIebij. IVocbenfcbrift. 

TDunfcct unb (5cl>cimni$. Von I>r. meb. 'ocllmutb 

Unger. 1935. Bart. tlVTl. 2.*0, Hwb. "RXtl. 3-*0. 

ITTit biefem Fleinen befinnlichen 2?ud) läßt uns ber Verfaffer, Arjt unb dichter, 
/Einblicfe tun in bie YDunber unb (Beheimniffe unferes 5>afeins unb unferer 
Umwelt. <Db wir mit ihm bie (Beheimniffe bes Slutes 3U ergrünben fucben ober 
bem merfwürbigen 3ug ber 2lale jum Sargaffo=meer nachfpüren, bie .flug- 
ftrafjen ber 3ugt>ögel beobachten ober uns t>on ber Welt ber Sterne er3ählen 
laffen, immer wirb uns ein ülicf ins Unergrünbbare aufgetan. 
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